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Capitulo 1

INTRODUCCION

En los tltimos afios se ha desarrollado un area ialdelai icria eléctrica lel
los grandes descubrimientos cientificos y lccnolégst de disciplinas como la electrénica, las
comunijcaciones eléctricas, la tcoria de control y la computacién. Dicha drea es el procesamiento
de scilales digitales que a la vez se divide en: analisis de sistemas y sefiales, andlisis y desarrollo
de filtros digitales, andlisis espectral, identificacién de sistemas, arquitectura de computadoras,
cte.. Por otro lado, en teoria de control se han desarrollado sistemas de control adaptivos que en
contraposiciéon a los sistemas de control lineales e invariables en el tiempo, cambian su funcién
de transferencia cn ¢l tiempo para adaptarse a cambios externos al sistema o para buscar su
funcionamiento Optimo de acuerdo a un patréon bien definido. Estas dos disciplinas han permitido
desarrollar filros digitales adaptivos para aplicaciones en el area de la ingenieria eléctrica.
Dentro dc las aplicaciones de estos filuros adaptivos se encuentran: cancelador de interferencias,
prediccion de sefales, modcelacion de sistemas, ctc.. Para el caso del cancelador de interferencia,
las sefiales de interés pueden ser de diversos tipos, por ejemplo, en un canal de comunicacidén
como el telétono, la seial de voz puede ser interferida por el eco producido por este medio y esto
significa ruido en la secfial de interés, asi, el sistema intentara cancelar el ruido a la sefial de voz;
otro caso puede ser la sefial de un electrocardiograma (ECG) de una madre embarazada que es
recibida por un sensor al intentar leer la del feto, para este caso la sefial ECG de la madre
significa ruido. por lo que ¢l sistemna deberd cancelar la sefial ECG de la madre.

Pues bien, el objetivo de esta tesis esta dirigido al desarrollo, analisis y construccion de un filtro
adaptivo digital para la cancelacion de interferencias, particularmente en seilales de audio. El
sistema solo pretende lograr cancelar la interferencia para tener una buena inteligibilidad de las
seiiales de interés sin preocuparse en su fidelidad.

La tesis presente se realiza para obtener el grado universitario de licenciado en Ingenieria en
Computacién, ademas, forma parte del proyecto de investigaciéon denominado Control Adaptivo
de Campos Sonoros que se lleva acabo 1 ite en la 6n de acustica del Centro de
Instrumentos de la UNAM dirigido por ¢l Dr. Felipe Ordufia Bustamantes y el M. en C. Ricardo
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Ruiz Boullosa y del cual participé como becario en la misma institucién. El trabajo de
investigacién ¢s meramente expositivo en el cual aplico conceptos del procesamiento de senales
digitales y teoria de control adaptivo.

En el capitulo 2 se presentan algunos conceptos generales del andlisis de sistemas y sefales,
ademas de proporcionar algunas herramientas matematicas Utiles para la comprensién de temas
posteriores. En este capitulo sc trata someramente el andlisis de sisternas y seflales procurando
dar conceptos basicos. El capitulo 3 proporciona algunos antecedentes para el desarrollo de
filtros optimos digitales, s¢ wrata el problcma dc prediccion lineal. En ¢l capitulo 4 se analizan los
algoritmos adaptivos y las configura ba de funcior iento para la minimizacion del
errar del conjunto de ecuaciones normales planteadas en el problema de prediccion. El algoritmo
empleado en la minimizacion del error es el LMS que se examina igualmente en este capitulo. £}
capitulo 5 trata algunos conceptos de los sistemas adaptivos asi como de las aplicaciones mas
comunes de estos. El diseiio del filtro digital adaptivo se desarrolldé en un procesador de sefales
digitales TMS320C30, por lo cual, el capitulo 6 presenta una breve descripcion de los
procesadores para seilales digitales, fijando la atencién en el TMS320C30, asi como en ¢l
softwtare disponible para el desarrollo de programas que funcionen en €l. El capitulo 7 cubre ¢l
desarrollo del filtro y la descripcion del sistema en general, ©s aqui donde se presentan los
cédigos de los programas creados en lenguaje C, también se realiza la simulacion del sistema en
Matlab®. Después de haber desarrollado el sistema, se realizaron una seric de pruebas para
evaluar su funcionamiento, aplicando diversas sefiales de interferencia, es en este capitulo donde
se dan a conocer los resultados.

Esta tesis estd basada en los trabajos de Widrow presentados en la revista Proceedings of the
IEEE , asi como en el libro basado en ¢l desarrollo de ¢stos estudios, también en algunos libros
especializados en filtros 6ptimos asi como bibliografia basica del drea de procesamiento de
sefiales digitales.

Finalmente, agradezco a mi tutor M. en C. Ricardo Ruiz por toda la paciencia que mostrd durante
el desarrollo de esta tesis, asi como al Dr. Felipe Orduiia por su valiosa ayuda en la claboracion
de algunos programas y asesorias. También agradezco al Ing. Antonio Pérez por el apoyo técnico
que me brind6 para realizar las pruebas debidas.




Capitulo 2

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS Y SENALES

El hombre desde su aparicién, ha tenido la inquietud de conocer las causas que provocan
los fenémenos naturales, ddndoles una explicacién incluso religiosa. Esta inquietud ha permitido
la aparicién y desarrollo de la ciencia cuya principal tarea es la de conocer todo 1o que existe a su
alrededor por sus principios y causas, confiando a ésta la explicacion de muchos fendmenos
naturales. Para esto, el hombre ha tenido la tendencia de conceptualizar los fenémenos que se
presentan cn nuestro medio ambiente a través de abstr i o entes icos y se han
desarrollado disciplinas que con la ayuda de algunas herramientas matematicas y de otras dreas
del conocimiento, facilitan la comprension y el estudio de dichos fenémenos. Considerando que
una seifial representa a una cantidad fisica que es funcion de variables como el tiempo, distancia,
temperatura, presiéon o alguna otra variable en un fenomeno fisico, el andlisis de sistemas y
sefiales se encarga del estudio de éstas. En este primer capitulo, presentaré algunos conceptos
basicos de esta disciplina y de filtros digitales. ademas, como el fin de esta tesis es desarrollar un
filtro cn un procesador digital para la cancelacion de interferencia, también se describiran los
procesos necesarios de conversion gue requieren las sefales para su manipulacién por el
procesador digital.

2.1 SENALES Y SISTEMAS

Partiendo de la interaccion basica de los seres vivos con el medio ambiente, a toda
excitacién proveniente del exterior corresponde asi mismo una recaccion, se puede utilizar esta
propiedad para caracterizar todo tipo de fenémeno, sea &ste fisico, bioldgico, social, politico,
econdémico, €lc. y se puede representar COR un €sguema como s¢ muestra en la fig. 2.1,
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excitacién reaccidn

Fig. 2.1 Repr 16n de un fené 10 natural.

Los principios fundamentales de la teoria de sistemas y seflales se basan en esta premisa tomando
en cuenta ciertos principios matematicos y a través de la idea fundamental de representar al
fenémeno en cuestion por una “caja negra” o sistema. En este contexto, la excitacion del sistema
representa la sefial de entrada al mismo, micntras que la reaccion representa Ia seiial de salida.
Asi, la caracterizacion de cualquier fendémeno puede ser representada con ¢l diagrama de la fig.
2.2. El término andlisis de sistemas y sciales generalmente se refiere a la ciencia de analizar e
interpretar las sefales producidas por procesos fisicos en funcién del tiempo, dado que es una de
las variables mas importantes en la vida del hombre, aunque también ¢s comin representarlos en
funcion de su frecuencia para conocer otras caracteristicas de la sefial y del sistema.

seftal de schal de
SISTEMA .
entrada salida

Fig. 2.2 Caracterizacion de un fenémeno.

Las sefiales que se presentan en los fendmenos fisicos de interés pueden clasificarse en diversos
tipos, por cjemplo, en la fig. 2.3 se muestran tres tipos de sefiales diferentes de acuerdo a su
naturalcza, la primera es una sefial transitoria, ¢stas representan la respuesta de un sisterma que
inicia y cesa dentro de¢ un determinado intervalo de tiempo; la scgunda es una seflal periddica,
este tipo de sefiales se caracterizan porque se repiten en intervalos de tiempo fijos y la altima es
una sefial aleatoria, la caracteristica de este tipo de sefiales que su comportamiento es
imprevisible. No importa cual sea el tipo de sefial que se desee estudiar, la teoria de analisis de
sistemas y sefiales es aplicable a todas ellas.

La clasificacion de los sistemas se determina de acuerdo a las caracteristicas que constituyen al
mismo, también de las caracteristicas de las sefiales con las que trabaja o una combinacién de
ambas. Asi, se puede reconocer a los sistemas analégicos que procesan sefiales analogicas. Una
seilal analégica es aquella que es continua en un intervalo de tiempo determinado. Por otro tado,
también se conocen a los sistemas digitales que en contraposicioén a los sistemas anal6gicos, son
sistemas que trabajan con sefiales digitales. Una sefial digital es una secuencia de numeros finita
o infinita que ademas est4d cuantizada. Por ejemplo, en la fig. 2.4 sc mueswa el diagrama de
bloques dc dos sistemas, el primero es un sistema analdgico cuyos componentes son dos
dispositivos eléctricos: un resistor y un capacitor. que producen una salida en funcién de su seial
de entrada y el valor de sus componentes. El segundo de los s|slcmas cs un sistemna digital cuya
salida depende igualmente del valor de sus comp 31 . Itiplicador y retardador;
ademas del valor digital de la sefiala de entrada.
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{(a) Sefial tramsitoria (b) Sefial periddica

T WAWAWAWA
A VAVAY

(c) Sedial alcatoria

Fig. 2.3 Tipo de sefiales: a) Sefial transitoria; b) Sefial periddica; c) Sefal aleatoria.

a) b)

Fig. 2.4 Diagrama cn bloques de un: a) Sistema analégico; b) Sistema digital.

Existen un gran numero de aplicaciones donde se requiere del analisis de ¥y seitales que
alcanzan muchas areas y disciplinas como en las icacione: de control,
logia, q i fisica y has mas; ademds se han desarrollado nuevas formas de

uphcacnén y nucvas Areas. Actualmente, gracias al desarrollo de los microprocesadores que son
creados con tecnologia VLSI !, se ha incrementado el desarrollo de de pro de
sefiales digitales, cuya funclén es la de realizar una tarea especifica en un sistema complejo.
Como las seflales de interés en el drea de andlisis de se p en
cantidades fisicas como la velocidad, temperatura, presién, despl iento, i idad, etc.. estas
son convertidas en un potencial eléctrico por medio de un transductor, para posteriormente ser

' Very Large Scale of Integration (Gran escala de integracién).
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digitalizadas a través dec un convertidor analogico-digital, ADC?. Esta secuencia de nomeros o
secuencia de muestreo cuantizada puede ser almacenada para un procesamiento posterior o puede
ser procesada en ¢l mismo instante que cs convertida. si asi lo requiere la aplicaciéon. Las
operaciones mas comunes del procesamiento de sefales digitales son tres: la primera es referente
al cdlculo del espectro en frecuencia de una seiial que generalmente nos muestra la distribucion
de la amplitud, fase. potencia o energia de la seiial. La segunda de fas operaciones es el filtrado
digital, vid infra, p. 17, cuya funcion u¢s la de climinar ciertas componentes de una sefial en
funcién de su frecuencia o reducir el ruido que puede interferir en la sefial. La ultima de las
operaciones es la correlacion, que es la comparacion de dos senales, puede ser la comparacion de
una seiial por si misma (autocorrelacion) o con respecto a otra (correlacion cruzada). Las sefiales
a las cuales se aplican estas operaciones son sefiales digitalivadas. En Ia fig. 2.5, s¢ mucstra ¢l
diagrama de bloques de las operaciones tipicas en el procesamiento de sefales digitales.

especiros
dad
fisica transductor ADC fitro digstal sefial
filtrada

algoritmo de funcidn de
‘otras correlacién » lacid

—p corr
sefiales

Fig. 2.5 Opcraciones tipicas del procesamicnto de seilales digitales.

Como mencioné anteriormente con el desarrollo de la tecnologia VLSI, se han desarrollado un
gran nimero de microprocesadores de bajo costo que trabajan a grandes velocidades. A este tipo
de microprocesadores sc les conoce con el nombre de procesadores de sefiales digitales, DSP?,
para més informacién sobre este tipo de procesadores, vid. infra, cap. 6. por ¢l momento cs
importantec comentar que debido a la gran velocidad de operacién y a la versatilidad de los DSP,
en la actualidad se han sustituido una gran parte de los antiguos sistemas analégicos por sistcmas
digitales. La mayoria de las aplicaciones de los sistemas digitales requiere de una sefial analégica
de salida por lo que existirA una ultima etapa del proceso que es la de conversién digital-
analégica, DAC®.

2 Anotog to Digital Convertion (Conversion Analégica a Digital)
’ Digital Signal Processor (Procesador de Seiales Digitales).
* Digital to Analog Convertion (C S Digital a A i
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2.2 MUESTREO Y CUANTIZACION
Al momento de recalizar la conversion de las seilales, se puede establecer un fi
tedrico comuin a los sistemas digitales y analdgicos considerando a la secuencia de numeros
da por el si digital como si fueran muestras de la sefal continua que a su vez
pudlemn ser procesadas por el sistema analégico. Dada una seilal continua f(t), se puede obtener
una secuencia de muestras fi, = fo, fi, f2, ... que se dcnva de la funcién (1) agrupando los valares
de f{t) al instante t = 0, T, 2T, ..., en una s a ord: da, este > se observa en la fig.
2.6. Al proceso de extraer el conjunto de muestras a partir de la sefial original se le conoce como
co. El j o de as fm repr a la sefial analégica que se quiere procesar y por
lo tanto, se tiene que hacer énfasis cn algunas de las propiedades basicas de la informacion que se
transmite acerca de la sefial original f{1).

L O]

fao
o T2r3r

Fig. 2.6 Secuencias de muestras de una sefial continua.

Supéngase que se tiene una seflal (1) que es muestreada en intervalos de tiempo constantes con
una seflal de impulso unitario. Una seflal impulso unitario o sefial delta se puede definir como
una secuencia de muestras que vale la unidad cuando su argumento ¢s cero y la funcién vale cero
para cualquier otro argumento.
1, n=0
& =47 (2.1)
(n) {0, n=0
En un sentido mas amplio se pucde definir esta seflal cuando existe un desplazamiento ternporal
denotado por k y esta dada por la expresidn:
§(n—k .23
(n )= { n=Kk

la secuencia de muecstras de la seflal f{t), fm pucde crearsc multiplicando f{t) por la funcién de
impulso unitaria 8(t — mT), este proceso se representa en la fig. 2.7.



alos Si y

Capitulo 2

Rt)
),

Fig. 2.7 Sefal f(t) muestreada en intervalos de T segundos.

Ahora bien, ;Cudnto debe valer esta constante para asi poder reproducir la sefial original a partir
de la secuencia de muestreo?. T debe ser lo mias pequeiio posible con respecto al periodo de la
sefial a muestrear ya qQue como se observa en la fig. 2.8, es posible reconstruir funciones
continuas diferentes que pasen por dos puntos de muestreo determinados, mientras mads grande es

el valorde T.

0]
£1(8)
raT) fme 1HT)
200

T...mT (meD)T

Fig. 2.8 Difercntes funciones para dos puntos de muestreo.

El teorema de muestreo impone una restriccién que involucra ¢l contenido de la frecuencia de la
sefial f{t) para poder reproducirla a partir de una secuencia de nimeros fin. El teorema de
muestreo se enuncia de la siguiente manera: “Para poder reproducir una seflal f{t) a partir de una
secuencia de muestras, es necesario muestrear (1) a una proporciéon mayor o igual a dos veces la
frecuencia maxima de la sefial f{t)"° Sea v la frecuencia de la seiial senoidal f{t). En la fig. 2.9 se
muestran tres casos para valores de T diferentes. En la primera de éstas, el periodo de muestreo
es exactamente igual a 1/2vu, la frecuencia de muestreo es igual a 2 veces la frecuencia de la
sefial f{t). de esta forma, es posible reproducir la sefial sin ningun problema puesto que las
muestras obtenidas forman parte de la seilal f(t) aunque sus valores sean iguales a cero. Para el

* Stearns & Hush, Digital Signal Analysis, p 45.
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segundo caso, ¢l periodo de muestreo e€s menor a 1/2u, esto implica que la frecuencia de
muestrco es mayor a 2 veces la frecuencia de la sefial f{1) obteniendo asf una secuencia de
muestras que sirven para reproducir f(t). En el tercer caso, el periodo de muestreo ¢s mayor a
1/2v implicando que la frecuencia de muestreo ¢s menor a 2 veces la frecuencia de la sefial (1) y
se observa que se puede generar otra sefial g(1), con diferente frecuencia a la sefial f(t). Por lo
anterior, ¢l tcorema de muestreo es fundamental cuando se decide trabajar con sistemas digitales

y se requiere convertir una sefial analogica-digital, ya que de esto depende 1a buena interpretacién
de las que repr i

a la sefal logica.

s

o] t T=1/2v
{f(t)

&4 t T<12v
{ﬁt)

4] t T=12v
" e®

Fig. 2.9 Tres periodos de muestreo diferentes para una sefial senoidal con una
frecuencia v )T = 1/2u; BT < 1/2v; )T > 1/2v para £(t).

2.3 CONVERSION ADC Y DAC

En la practica, cuando sc trabaja con sistemas lineales e invariables en el tiempo, vid

infra p. 15 y con una sefial continua f{t) es posible encontrar dos esquemas tipicos de trabajo,

presentados en la fig. 2.10. Los sistemas que trabajan con un procesador analégico reciben una

sefal analégica que es proccsada por éste producxendo como salida igualmente una sefial
[y s

Estos por medio de ecuaciones algebraicas y
di ial Por otro lado, los si di

les trabajan con un procesador digital
que recibe y produce sefiales digitales. Un esquema tipico de control usando un sistema digital se

presenta en la fig. 2.11. Generalmente este tipo de controladores forman parte de sistemas
complejos cuya aplicacidn requieren bastante precision.
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) procesador
‘v{ }-----#

analdégico
m(c)‘l ADC |__’l proccsador I_____’

b}

Guema de trabajo con sefiales analogicos sistema: a) analogico: b)digital.

El controlador esta compuesto basicamente de un sensor cuya funcién es tomar una sefal
analégica no importando la naturaleza de ésta y convertirla a otro tipo de scital que generalmente
es una seflal eléctrica que igualmente es analdgica; posteriormente existe una etapa de muestreo
que retiene la senal eléctrica para convertiria a una sccuencia de nétmeros y ser convertidos a una
seiial digital por un ADC. Como la sefial digitalizada ¢s procesada por un DSP, el procesador
produce una sefal de salida digitalizada, por lo que se requiere una ultima etapa de conversién
DAC que realiza la conversién de la sefal digital-analogica.

procesador
dlgi[al

Fig. 2.11 Sistemna tipico de control digital.

controlador
analégico

2.3.1 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL

La conversion de una senal analégica-digital ¢s un proceso necesario para acondicionar
una sefial analogica a un sistema digital, pero no he especificado ninguna de sus caracteristicas ni
como es que funciona pucs no es ¢l objetivo de esta tesis, solo aqui intentaré describir a grandes
rasgos un tipo especifico de ADC. En la practica existe un gran ntmero de circuitos electronicos
que pueden realizar esta conversion. La evaluacion de un ADC gira alrededor de tres parametros
principalmente que son: precision, velocidad y complejidad. La precision de un ADC, depende
de sus errores de linealidad en su diferenciacién y/o integraciéon de sus componentes. La
velocidad cstara dada en términos de numero de muestras convertidas por segundo. Y finalmente
su complcjidad se refiere al nimero de componentes y dificultad de construccién tanto en sus
segmentos analdgicos como digitales. Estos tres parametros interactuan entre sl de tal forma que
el desempefio dptimo de cualquiera de dos parimetros afecta el bucn resultado del tercero.
Existen diferentes tipos de convertidores de acuerdo a su estructura y pueden estar clasificados en
cualquiera de los siguientes grupos:
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Convertidores A/D paralelo (de destello) y serial-paralelo.
Convertidores A/D de canalizacion y multiplexion.
Convertidores A/D seriales (aproximaciones sucesivas).
Convertidores A/D sobremucstrec.

Convertidores A/D de conteo.

opw

La fig. 2.12 muestra la arquitectura de un circuito de conversién analogica-digital lelo, que
contiene 3 ctapas. La primera de éstas ¢s un generador de referencia. el cual debe disponer dos
voltajes Vs y Vg- , asi como 2" + 1 resi ias que inistran un voliaje de referencia para
cada comparador en la siguiente etapa. La segunda etapa recibe la scilal a convertir por Vin y
proporciona un cédigo de salida binaria cuyo valor es asignado en funcién de las salidas de los
comparadores y depende del rango del voltaje de entrada, en esta etapa se distinguen un detector
de sobreflujo (overflow) y un detector de un valor del minimo aceptable o subflujo (underflow)
que detectan cuando la sefial de entrada a convertir se encuentra fuera de rango, es decir, del
méximo o minimo valor posibles a convertir. Finalmente, el codigo es convertido en una salida
decimal en cédigo binario por el circuito 16gico de 1a tercera etapa.

Si el lector desea mayor informacion acerca de los ADC puede consultar [Ref. 2].

Vi 0y

VRs :‘>—p sobreflujo
Ro»
Ro=y D
convertridor

21
:>_, de L—><—p salida de n-bits
Ry 1 a n-bits
21
Vg ﬁ>——; subflujo

Fig. 2.12 Diagrama a bloques de un convertidor analdgico-digital (ADC) tipo paral¢lo.

2.3.2 CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA

El otro tipo de conversién al cual he hecho mencién es la DAC cuya funcién es inversa a
la del ADC, es decir, a partir de una sccuencia de ntimeros codificada, se genera una cantidad de
voltaje continuo. Al igual que el ADC, las arquitecturas comunes para este convertidor pueden
clasificarse cn la siguiente lista:
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Convertidores D/A paralelo (de destello) y serial-paralelo.
Convertidores ID/A canalizacion y multiplexién.
Convertidores D/A seriales (aproximaciones sucesivas).

Convertidores D/A sobremuestreo.

o

Convertidores D/A de conteo.

El esquema mas simple de un DAC de tipo paralelo, se muestra en la fig. 2.13 que se conoce con
el nombre de DAC de segmentacion de corrniente. Se puede observar que estd compuesto por un
registro binario de corrimiento de n-bits, varios buffers y un circuito surmador. La secuencia de
numeros fm se va almacenando en el registro de n-bits, para decodificar cada naumero de la
secuencia el registro debe estar sincronizado con la frecuencia de conversién. Los controladores
del flujo de corriente son interruptores analégicos que se encuentran al final de cada duffer y que
son impulsados en respuesta a los niveles l16gicos de cada celda del registro, es decir, “1” 6 “0™.
Cada generador de corriente produce una fraccién de la cormiente total que sera sumada para asi
producir una sefial de salida g(t) que cambia su valor solamente en los instantes de conversién.
Los errores que sc pueden producir en los DAC, tanto eléctricos como mecanicos se pueden
minimizar usando componentes y fuentes de voltaje de precision.

f1faf3 . registro de n-bits

Tk

.13 Circuito simple de un convertidor digital-analogico (DAC) tipo paralelo de

Fig. 2
segmentacién de corriente.

2.4. FUNDAMENTOS MATEMATICOS
Dejando a un fado los proccsos de adecuacién de las sefiales y retomando el tema de
sistemas corno interés, éstos pueden ser modelados de diversas formas, siendo mas comunes los
modclos en diagramas de bloques y los modelos matemiticos. El diagrama de bloques de un
representa esquemadticamente las funciones de cada uno de ios componentes y los flujos
de las seflales, permitiendo la reduccién de sisiemas complejos a bloques mis simples que
representan al mismo. Sin embargo. un modelo matematico describe las caracteristicas dindmicas
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de un sistema y se debe tener siempre presente que la adquisiciéon de este es la parte més
impornante de todo el anilisis. Una vez obtenido ¢l modelo matematico. pucden usarse diversas
herramientas snaliticas y computacionales con el objcto de analizarlo y sintetizarlo. Antes de
continuar, es necesario fundamentar algunas herramientas matematicas que sirven de base para el
analisis de sistemas y senales. Esta tesis trata someramente dos de las herramientas matematicas
mas usadas, pues cl objetivo es proporcionar bases simples solo para comprensién y no de
analisis. 8i el lector desea mayor informacion, la [Ref. 6] puede ser de gran utilidad.

2.4.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE

El método de la transformada de Laplace permite las resolucion de ecuaciones
diferenciales y la conversion de muchas funciones habituales en funciones algebraicas de una
variable compleja, también es posible remplazar operaciones como la diferenciacion e
integracién por operaciones algebraicas en el plano complejo. De esta forma se puede
transformar una ecuacion diferencial en una ecuacion algebraica en una variable compleja v asi
lograr la solucion de la ecuacion diferencial con una tabla de transformada de Laplace. Por esta
razén y debido a que los sistemas lineales e invariables en el tiempo, vid infra p. 15, pucden ser
modelados por ccuaciones diferenciales y algebraicas, esta transformada resulta de gran utilidad
para su estudio.
La transformada de Laplace de una sefial dada {(1) se obtiene de la siguiente forma:

LIEO] = F(s) = {f(e*dr 2.3
&
donde: f{t) es una sefal en ¢l dominio del tiempo continuo tal que f(t) = 0 para t < 0.
s es una variable compleja s = o + jo .
Z simbolo opceracional que representa la transformada de Laplace.
F(s) transformada de Laplace de f(t).

La transformada de Laplace es una moditicacion de la transformada de Fourier Que representa a
una funcién f(1). en el dominio del tiempo, t, en una funcion en el dominio de la frecuencia, w.
Existe una transformada inversa a la transformada de Laplace, conocida como transformada
inversa de Laplace, la cual permite obtener una sefal f{t) a partir de la transformada de Laplace
de esta seiial, es decir,

EHF] = (1) = 5‘; .J-F(s)cﬂds (2.4)

2.4.2 TRANSFORMADA-Z

La transformada-z juega un papel importante cn el analisis de seflales discretas y es para
éstas lo que para las sefiales continuas es la transformada de Laplace, por lo que esta herramienta
permite resolver ecuaciones cn diferencias que representan un filtro digital, vid. infra p. 17,
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cuando se trabaja con sefiales discretas. Por otro lado, la transformada-z resulta ser la
gencralizacién de la DFT®, asi pues, la transfromada-z de una secuencia f(n) representa a la
secuencia f{n) en el dominio de 1a frecuencia. Para desarrollar la transformada-z se considera una
sefial analégica f{t) idealmente muestreada por la sefial impulso unitario, vid. supra p. 7, de la
siguicnte forma:

£.(1) = 3" £(1)8(r ~ kT) 2.5)
i
donde: T = 1/F, es el periodo de muestreo.
8(t ~ kT) es la funcién impulso unitario con un retardo de kT

La transformada de Laplace de la sefial muestreada fi(t) resulta ser:
F,.(s) = ]’fm(l)c"'dl (2.6)
P
= TIr(B() + £(0)8(t = Ty o et
B
De una de las propiedades de la funcion impulso se tiene que:
]f(x)&(( —kT)dt = £(kT) (o))
o
Por lo que resulwa:
F.(s) = f(0) + f(T)e*" + f(2T)e " +..= i f(nT)e ™7 2.8)
"o
Ahora, si z = e . se ticne:
F(z) = 3 f(nT)z"" @.9)
b
Se deja implicite el periodo T. por lo que f{nT) resulta f{n), consecuentemente se tiene:
F(z) = Zfm)] = iuf(n)z‘" (2.10)

csta expresion representa la transformada-z de la secuencia f{n).

También es posible obtener la secuencia f{in) a partir de la secuencia F(z) que representa la
transformada-z de la secuencia f(n). A este proceso de transformacion se le conoce con el nombre
de transformada-z inversa y sc obtiene de la siguiente manera:

2 [F(2)] = f(n) = Zrcsiduos{F(z)z ~'en los k polos de F(z)] (2.11)

¢ Discrete Fourier Transform (Transformada de Fourier Discreta).

4
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2.5 RESPUESTAS DE LOS SISTEMAS LINEALES E INVARIABLES EN
EL TIEMPO DISCRETO (SLITD)

Retomando la caracterizacion original de que un fendmeno pucde ser representado por un
sistema que recibe una sefal de entrada y produce una segunda sefial de salida y como el fin es
usar un DSP, me enfocaré a estudiar los sistemas discretos o digitales. Un sistema digital
representa la correspondencia o transformacion entre una secuencia X{(n) y una secuencia y(n). Se

usa la siguiente notacién mas comunmente para la representacion de la relacion entre la
secuencia x(n) y y(n):

y(n) = L{x(n)} (2.12)
donde: L representa a un sistema o transforimacion.

y(n) salida o respuesta del sistema.
x(n) entrada al sistema.

En ia fig. 2.14 s¢ observa el esquema de la relacion entre x(n) y y(n).

X(n) Y(n):L KX(n))

Fig. 2.14 Relacién entrada salida de un sistema ¥y su transformacién correspondiente.

La teoria de analisis y sefiales se enfoca al cstudio de los sisternas lineales ¢ invariables en el
tiempo (SLIT). A estos sistema se les conoce asi porque cumplen con dos propiedades que son la
de linealidad e invariabilidad temporal. Los sistemas linecales deben cumplir dos caracteristicas
que son: homogeneidad y superposicidén. que se describen a continuacién:
Sea,

x(n). x| (n) y xz (n) sefales discretas.

y(n) la sefal discreta de salida det sistema.

A una constante.

Homogencidad: Un sistema es homogéneo cuando:

y(n) = L{Ax(n)} = AL{x(n)} (2.13)

Superposicién: Un sistema cumple esta propicdad cuando:

¥(n) = L{x,(n) + x;(n)} = L{x,(n)} + L{x,(n)} 2.14)

Ademés de cumplir con estas propicdades, los SLITD deben ser invariables en el tiempo, es
decir, las propiedades que rigen al sistema en un tiempo determinado no va.r{an para cualquler
otro tiempo. El modelo matemdatico de un SLITD est& determinado por difer \!
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para el caso continuo, o bien, ecuaciones en difercncias para ¢! caso discreto, por lo que las
herr i presentadas anteriormente son de gran utilidad para su andlisis.

2.5.1 RESPUESTA A UN IMPULSO UNITARIO

Si se aplica como entrada x(n) al sistema L una sefial impulso unitario &(n), la excitacion
se aplica en el instante n = Q, por lo que cualquier sefial de salida observada después de n = 0,
debe ser caracteristica del mismo sistema ya que la sefial de entrada ha cesado. Esto se puede ver
como si el sistema intentara restablecerse por si mismo después de haber aplicado
inesperadamente cnergia en el instante n = 0. Por csta razon se hace referencia a esta respuesta
como la “‘respuesta natural” del sistema. Asi pues, la respuesta al impulso unitario queda definida
por:

y(n) = L{s(n)} (2.15)
Convencionalmente se usa la siguiente notacion:
h(n) = L{5(n)} (2.16)

Una vez estimada la respuesta al impulso unitario, h(n), la salida del sistema para cualquicr
entrada x(n) estara dada por:

y(n) = _ih(k)X(n- k) 2.17)

A la ecuacién anterior se le conoce como sumatoria de convolucién, que s¢ puede representar
mediante el simbolo “*". Una dec las caructeristicas de la sumatoria de convolucién cs ser
conmuiativa, es decir, si se¢ hace k = n - k, entonces:

¥(n) = x(n)* b(n) = h(n) *x(n) = i}(x)h@ —k) @.18)

e

2.5.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

También es posible representar a un sistema como una ecuacién en diferencias a
cocficientes constantes en la que el sistema transforma una secuencia de numeros de entrada x(n)
en una secuencia de niameros de salida y(n) de la siguiente forma:

y{(n)+a(l)y(n — D+..+a(p)y(n — p) = B{O)x(n) + b(Nx(n — 1}+..+ba)x(n —q) (219
y como la scilal de interés es y(n), entonces:

» 9
y(n) = =X a(k)y(n—-k)+ 2_b()x(n-1) (2.20)
k=1 =0
donde: a(k) y b(l) son los coeficientes que definen el sistema.
x(n) es la secucncia de entrada al sistema.
y(n) es la secuencia de salida del sistema.
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d dela ion en difer ias del si representa el modelo del mismo en el
io de la fr ia:

Y(z) + a()z7 ' Y(2)+...+a(p)z P Y(z) = b(0)X(z) + b(1)z"'X(z)+...+b{q)z " X(z) (2.21)

o bien:
Y(z) = H(z)X(2) (2.22)
donde: H(z) = b{0) + b(1)z"'+..4+b{q — 1)z + b{q)z™°

1+a()z '+ . +a(p—1)z"**"' + a(p)z™®

2.23)

La relaciéon que se obticne de la transtormada-z de Ia salida del sistema y la de la enuada al
mismo se le conoce como funcidn de transferencia y se representa mediante la siguiente relacion:

H(z) = ;g; @.24)

2.6 FILTROS DIGITALES

En términos generales, un filtro es un sistema que toma una sefial de entrada cualquicera y
1a convierte en otra seflal. Los filtros digitales operan con sefial digitales, el concepto de filtro
digital resulta ser un proceso que convierte una secuencia de nimeros llamnada entrada en otra
secuencia de nimeros llamada salida. Los filtros digitales tienen una gran aplicacién en todas las
areas del pr i de les digital Estos filtros pueden ser desarrollados como una
subrutina en una computadora digital (nivel programacién: software) o como circuitos que
contienen registros, multiplicadores y sumadores (nivel electrénico: hardware). Los filtros se
pueden clasificar de diversas formas, siendo la mas comin aquella que caracteriza la supresion
de alguna parte de la seiial de entrada en términos de su frecuencia. Por lo que, s¢ reconocen los
filtros pasa-bajas, pasa-bandas, supresor de bandas, etc.. La teoria que gira alrededor de los filtros
es bastante amplia y para fines de esta tesis no ¢s necesario entender mas que conceptos bésicos.

Dec la ccuaciéon (2.22) y (2.23), se obtiene una expresion que representard a la salida de un
sistema, que en este caso representa a un filtro, en términos de z de la siguiente forma:

¥(z) = B{0) + b(1)z ™' +..+b(q — 1)2"9"" + b(q)="

t+afl)z +..+a(p - 1)27*"" + a(p)z~"

X(z) (2.25)

De esta ccuacién, se puede observar que se ticnen tres casos para la salida en funcién de los
valores de p y q. Cuando p = 0, al filtro se le conoce como FIR', no recursivo, transversal, filtro
exclusivamente de ceros (all-zero) o de media movil (MA: moving average). Cuande q = 0, se
obtienc un filtro conocido como IR%, recursivo, filtro exclusivamente de polos (ali-pole) o
autoregresivo (AR: autoregressive). Si tanto p como q son mayores a cero, al filtro se ic puede
llamar IIR, recursivo, filro de poles y ceros (pole-zero) o autoregresivo de media moévil

7 Finite [¢ al i finita).
* Infinite lse R ¢ ali infinita).

17
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(ARMA). Los términos AR, AM y ARMA estan mas relacionados con el concepto de modelado
de procesos estocasticos.

En el diseilo de filtros digitales, resulta util ¢l conocimiento de los polos v ceros de su funcion de
transferencia. Los polos de una funcién de transferencia son los valores de z, ya sea reales o
complejos para los cuales esta se hace infinita, mientras los ceros son simplemente los valores de
z para los cuales la funcidn de transferencia es igual a cero, es decir:

ceros

H(z) = S5ros (2.26)

polos

Estos polos y ceros pueden represemarse on el plano complejo 2 gque se muestra en la fig. 2,15,

Dm

plano-z

Re

Fig. 2.15 Plano-z para la ubicacién de polos y ceros de una funcioén de transferencia.

Dada la funciéon de transferencia H(z), la obtencion de los polos se realiza igualando el
denominador de H(2) a cero y se determinan las raices de esta ecuacidn, para ¢l caso de los ceros,
el numerador se iguala a cero ¢ igualmente se encuentran las raices de la ecuacion.

La secuencia de ponderacion (coeficientes) de un filtro digital depende de la localizacion de sus
polos y ceros en el plano-z. Una propicdad muy importante de esta secuencia ¢s la convergencia
o divergencia a cero, es decir, si el filtro s estable o inestable. La estabilidad de un filtro digital
esta relacionada con la posicién de los polos de su funcidn de transferencia de la siguiente forma:
si todos los polos de esta funcién se localizan dentro del circulo unitario. es decir, sus
magnitudes son menores a uno, entonces el filtro es estable. Si uno o mas polos s¢c encuentran
fuera de este circulo, el filtro es inestable. Por otro lado, los ceros pueden localizarse en cualquier
parte del plano-z sin que esto altere la estabilidad del filtro.

2.6.1 FILTROS FIR
La salida de un filtro FIR que se obtiene de la ecuacion (2.25)., cuando p = 0. resulia:
Y{z) = (b(o) +b(1)z +..4b(g ~ 1)z +b(g)z ) X(2) 2.27)
O bien,
Y(z) = H(2)X(z) (2.28)
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donde: H(z) = ib(l)z" = X(0)2" + B{1)="" :—qb(z)z""’+,,.+b(q)

Aplicando Ia transformada-z inversa a la ecuacién (2.27) se obtiene:
a
y(n) = > b{(x(n—1) (2.29)
1=0

que representa la respuesta del filtro FIR en el dominio del tiempo. En la figura 2.16 se muestra
€l diagrama de bloques de un filtro FIR.

Fig. 2.16 Diagrama de bloques de un filtro FIR.

Un filtro FIR es inher estable debido a que su funcién de t ferencia contiene q polos
en el origen. De la ccuacién (2.29) se observa que este tipo de filtros pueden ser facilmente
desarrollados a partir del conocimiento del valor x(n) y valores pasados a ¢l, es decir, no se
requicre el conocimiento de valores pasados a la salida del mismo. Los filtros FIR pucden
facilmente disefiarse para garantizar la linecalidad de su fasc. En la [Ref. 5] se describe una
demostracién de esta caracteristica. Sin embargo, estos filtros también tienen ciertas desventajas,
la mas importante €s que requieren una gran cantidad de coeficientes para tener una mayor
aproximacion a la respuesta ¢n frecuencia deseada.

2.6.2 FILTROS IIR
Si en la ecuacién (2.25) el valor de q = 0, se tiene un filtro IR que se representa con la

siguiente expresion:

1

Y@= 1+a()z' +...+a(p~ 1)z + a(p)z™®

X(z) 2.30)

O bien,
Y(z) = H(2)X(2) 2.31)
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. =
donde: H(z) ia(k)z" ¥ + a1} o

En la fig. 2.17 se representa el diagrama de biogues de un tilito IR cong = 0.

Teale)

» win)
+

v(n-2)

y(a-p)

Fig. 2.17 Diagrama de blogques de un filtro 1IR.

Por otro 1ado. si los valores de p y q son mayores

Y(2) = b0} + B(1)z ' +...+b(q ~1)z'%"" - ¢

cont. enionces 1y expresion (2.25) resulta:

. R

1+a(l)z"+.+a(p— 1)z + airj @32
O bien, Y(2) = H(2)X(z)
(2.33)
-1
donde: Ao = 59—2—2:(—::{.! (2.34)
yor
el F Y

=t

Existen diversas estructuras para la realizacion dJde estos Biliros, en la fig. 2.18 se presenta el
diagrama de bloques de un filoo [IR forma directa | con p Yy g mayores a cero.

La principal desventaja de un filtro IIR es que pura su diseno se requiere del conocimiento de los
valores pasados de 1a respuesta del sistema. ademas si b ¢ mavor a cero, también se requiere del



Capirulo 2 introduccién a los Sistemas y Sefales

q

de los 1 de la sefial de entrada x(n). En muchos casos resulta muy
dificil estabilizar los fittros IIR ademas éstos alteran la fase y/o la forma de la sefial filtrada.

Fig. 2.18 Diagrama de bloques de un filtro IIR con estructura de forma directa I.
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PREDICCION LINEAL Y FILTROS OPTIMOS

LINEALES
Enel capitulo 2 se cxpusxcron algunos principi ue fund a la teoria de sistemas
y les introd sobre filtros digitales. Pues bien, el sistema creado en

esta tesis es un filtro digital xmpl:mentado a nivel de software, mas especificamente es un filtro
digital adaptivo, es decir, sus coeficientes son variables en el tiempo y cambian bajo un criterio
especifico. A estos filtros se les suele nombrar como filtros éptimos. El disefio de este tipo de
filtros estd basado ¢n la estimacién de ciertos parametros, quc son sus coeficientes, usando
algunos criterios estadisticos. Este tercer lo trata sor la teoria de los filtros
éptimos partiendo del proceso de prediccion lineal,

3.1 PREDICCION LINEAL

Uno de los probl mas fr cn el pr i de Ies digitales es la de
prediccién de un valor futuro o pasado de un proceso estocastico a partir de un conjunto de
valores pasados del mismo. El término de proceso estocistico o proceso aleatorio se usa “[...]
para describir el desarrollo temporal en un intervalo definido de un fenémeno estadistico de
acuerdo a ciertas leyes probabilisticas™!. El estudio de la prediccién lineal antecede a los filtros
Sptimos que fundamentan el desarrollo del sistema de cancelacion de interferencia de esta tesis,

La operaciéon de prediccion linecal recae en dos casos: (1) a parur de un conjunto de muestras
x(n —1),x(n — 2),...,x(n~ p) se realiza una estimacién de x(n), d do esta i ion con
X(n) . Esta prediccion corresponde a la predicciéon de un paso en ¢l futuro medido con respecto al
tiempo conocida como prediccién linecal de un paso en cl futuro o simplemente prediccién lineal
futura. (2) Se usa un conjunto de muestras x(n),x(n—1),....x(n—p +1) para realizar una

! Haykin S.. Adaptive Filicr Theory, p.78.
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prediccién %(n — p) de la muestra x{n - p) conocida con el nombre de prediccion lineal hacia el
pasado. Trataré someramente por separado cada uno de los dos casos mencionadaos.

3.1.1 PREDICCION LINEAL FUTURA

Comenzaré el analisis con el caso de prediccién de un valor futuro de un proceso
estocastico estacionario a partir de la observacion de los valores pasados del proceso. “Un
proceso estocdstico es estacionario si sus propiedades estadisticas son invariables para un
desplazamiento en el tiempo™ Se dice que la prediccion del valor x(n) es lineal porque estarda
dada por la combinacién lineal de los valores x(n ~1).x(n ~2),...,x(n — p) multiplicados por un
peso, al conjunto de valores de peso se le conoce como coeficientes o secuencia de ponderacion.
La prediccién lineal de x(n), denotado por X(n) resulta:

»
%(n) = X a(k)x(n - k) [ER )

fey]
donde: a(k) representa los pesos de la combinacion lineal, llamados coeficientes de

prediccion del predictor lineal de orden p.
x(n-k) representa la sefial de entrada al proceso en e! instante n-k.

La diferencia entre el valor x(n) y la estimacién de éste se Ie sucle Hamar error de prediccién
futura representada por f{n) y determinada por la sigui expresiéon:

(n) = x(n) = &(n) = x() = 3 a(ik)x(n ~ k) a2

En la fig. 3.1 se observa el diagrama de bloques del predictor lineal futuro de un paso usando un
filtro transversal, vid. supra p.17.

x(n)

predictor
lineal futuro

Fig. 3.1. Predictor lineal futuro de un solo paso.

3.1.2 PREDICCION LINEAL HACIA EL PASADO

Para analizar el caso de prediccién lineal pasada, se considera la secucncia de datos
x(n),x(n —1),....,x{n— p + 1) de un proceso estocéstico estacionario y se desea estimar ¢l valor de

2 Ihidem.
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x(n-p) de dicho proceso. Para esto, se realiza una prediccién lineal pasada de orden p. Asi pues,
la estimacién del valor de x(n-p), denotado por X(n — p) se obticne:

%(n—p) = :i‘:b(k)x(n—k) 3.3)

donde: b(k) represcenta los pesos de la combinacion lineal, llamados coeficientes de
prediccion del predictor lineal de orden p.
x{n-k) representa la sciial de entrada al proceso en el instante n-k.

Como en ¢l caso del predictor lineal futuro, aqui también s¢ produce una diferencia entre el valor
real x(n-p) y su esti ion for lada en la sigui ion:

B(n) = x(n — p) = X(n = p) = x( = p) = 3 b{K)x(n - k) e

o bien,
g(n) = 2 b(k)x(n k) 3.5)

conb(p) =1.
En la fig. 3.2 se presenta el proceso de prediccién lineal hacia el pasado como se hizo para el
caso anterior.

x(@) j

predictor kneal
hacia el pasado

Fig. 3.2 Sistema de prediccién lineal hacia el pasado de orden p.

Los dos casos de prediccién vistos anteriormente producen un error que se debe minimizar de tal
forma que el valor real y el valor estimado scan muy parccidos. Existe una gran niamero de
aplicaciones que recacn sobre estos casos, por lo que sc han desarrollado diversos
procedimientos para minimizar el error y obtener valores lo mAs semejante posible. Esto ha
conducido al desarrollo del filtrado lineal 6ptimo.

3.2 ESTIMACION MMSE

Ahora bien, para encontrar el valor minimo del error producido en los problemas de la
seccién anterior, se plantea una ecuacidn gencrai para la estimacién de un valor descado d(n) a
partir de una secuencia de muestras x(n) que serd procesada por un filto con respuesta al
impulso unitario h(n) para producir una salida y(n) quec sca lo mas parecida posible a d(n). E!
de este probl se observa en la fig. 3.3. Se puede observar que ¢l error producido por
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la diferencia entre la sefal deseada d(n) y la salida del filtro y(n), estd dada por la siguiente
ecuacidén:

&(m) = d(m) = ¥(n) = d(n) ~ () * x(n) = () ~ T~ h(k)x(n - k) Go -

El rango k de la sumatoria depende del tamaiio y tipo de filtro con el que se¢ implementara y por
el momento no sc especifica.

dm)

-+

Fig. 3.3. Plantecamiento general de optimizacién.

Existen diferentes procedimientos para minimizar la ecuacién (3.6) y asi obtener la mcjor
estimacién de la sefial d{n). Si ¢l lector estd interesado en conocer los diversos métodos de
minimizar la ecuacién (3.6) puede consuitar [Ref. 3].

El procedimiento de la estimacion lineal MMSE?, resuita ser un bucn método, pues se puede
obtener s6lo del conocimiento det primer ¥ segundo momento de los datos. Mas audn, si no estan
disponibles pueden estimarse directamente de estos. Ademas, la estructura de la estimacion lineal
MMSE puede facilmente modificarse para tener la forma de un filtro FIR. Se define el error
cuadratico medio como:

MSE =& = E[e’(n)] [€X))

la minimizacion se obtiene diferenciando £ con respecto a cada coeficiente h(l) ¢ igualando el
resultado a cero.
e SE[e?
95 D_[f_gll = 2E] (n)ac(n)
2h(1) ah(1) 2h(1)
Sustituyendo (3.6) y desarrollando la derivada parcial dentro del paréntesis, resulta:
de(n) 2 { 1
— d(n h(k)Ix(n— k) = —-x{(n-1 3.9)
S = 3y 19 ~ T 00 =) | = —x(n=1)

3.8)

sustituyendo (3.9) en (3.8), se ticne que:
Bh(l) = ZE[e(n)(—x(n — l))] (3.10)
sustituyendo (3.6) en (3.10), resulia:

= ZE{[d(n) - Z h(k)x(n— k)][—-x(n - x)]} 3.1 -

* Minimum Mean Squared Error (Minimo Error de ia Media Cuadratica). s
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= 2E[—x(n —1)d(n)+ ; h(k)x(n — k)x(n — I)J (3.12)
= 2{5[—x(n —1)d(n)] + Z:h(k)E[x(n - k)x(n— 1)]} (3.13)

Finalmente se obtienc:

Ea(%= z[gn(n-k.n—l)h(k)—p(n—l.n)] (3.14)
R(n—k.n—1)= E[x(n —K)x(n — l)]
p(n—1,n) = E[x(n —1d(n)]

R(n-k,n-1) representa la autocorrelacién de la sefial de entrada x(n) ¥ p{(n-1.n) es la correlacién
entre la sefial de entrada x(n) y la sefial de salida d(n). Igualando a cero. la expresion (3.14)
resulta:

> R(n—k.n—h(k) = p(n - L,n) 3.15)

donde:

esta ecuacién forma un conjunto de ecuaciones algebraicas idas como iones normales.
La solucién de la ecuacién (3.15) produce el filtro éptimo. Al resultado se le conoce como
solucion del MMSE.

3.3 SOLUCION DE LAS ECUACIONES NORMALES

En la seccidn anterior se ha p! do un j > de i lineales que prod la
solucién del filtrado 6ptimo para el problema sobre estimacién. Pues bien, existen diversos
ajgoritmos para la solucién de dicha ecuacién y obtener asi los coeficientes del filtro. Dos de los
algoritmos mis eficientes y comunes son el de Levison-Durbin y ¢l de Schur. EI primero fue
originalmente propuesto por Levison (1947) y modificado més tarde por Durbin (1959) por lo
que es conocido como algoritmo Levison-Durbin. El segundo algoritmo es atribuido a Schur
(1917). El algoritmo Levison-Durbin es apropiado para un procesamiento en serie y tiene una
complejidad de O(p’) operaciones’, mientras que el de Schur también opera para O(p?)
operaciones, pero cuando se usan procesadores paralelos las operaciones pueden ejecutarse en un
tiempo O(p). Ambos algoritmos aprovechan la propiedad de simetria Toplitz® inherente en la
matriz de autocorrelacién de entrada. Por ¢l momento dejo pendiente los algoritmos de
optimizacién, me enfocaré en la solucién de las ecuaciones normales.

3.3.1 FILTROS WIENER

Para desarrollar un fiitro optimo retomo ¢l problema de la estimacién de una seilal que se
desea reproducir a partir de ura sefial compuesta por ella misma y un ruido no deseado. Este
bl se pr a o en las apli i del pr iento de seiial A partir de una

pr

4 O(.) se usa esta notacion para el analisis asintdtico de un algoriuno.
* Una matriz es llamada Toplitz si los clementos de la diagonal principal son idénticos.
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sefial de entrada x(n). que consiste en la suma de una sciial deseada, s(n) y una seilal de ruido no
deseado o interferencia, w(n). se desea disefiar un filtro que mantenga la sefial deseada s(n) y
elimine la seflal de ruido w(n). Asi, el estimador se limitard a ser un filtro lineal de respuesta al
impulso h(n), cuya salida tendra que aproximarse a una secuencia deseada especifica, d(n). El
esquema del problema ahora planteado se puede observaren la fig. 3.4,

d(n)

w(n)
Fig. 3.3 Diagrama del filtro de estimacion de una seilal en presencia de un disturbio
o seial de ruido.

La secuencia de entrada at filtro estd dada por la suma de la sccuencia s(n) y el ruido w(n), es
decir, x(n) = s(n) + w(n) y la salida estaria dada por la secuencia y(n). La diferencia entre la sefial
deseada y la salida del filtro es la secuencia de error e¢(n) = d(n) - y(n). En este punto no interesa
la procedencia de la seiial deseada d(n). sélo se considera que existe.

Antes de continuar, es importante tener algunas consideraciones presentes, primero s(n), w(n) y
d(n) son seilales estacionarias con media cero. El criterio que se usara para opumlzar la respuesm
al impulso de! filtro h(n) es por MMSE, por su mejor manipulacién atica y licid:

También se considera que el filtro puede ser FIR o lIR, tendiendo en cuenta que si es ¢l caso de
un filtro IIR, la secuencia de entrada x(n) estard disponible para un pasado infinito. El filtro
éptimo lineal, en sentido MMSE es conocido como filtro Wiener. En esta seccién analizaré por

separado un filtro FIR y un IIR.

3.3.1.1 FILTROS WIENER FIR

Comenzaré con el analisis para el caso del filtro FIR, para lo que supongo que se tiene un
filtro de orden M con coeficientes h(k) 0 < k < M — 1. Asi, la salida del filtro y(n) depende s6lo
de una secuencia de datos x(n).x(n—1),....x{(n — M+ 1) y de los coeficientes h(k).

y(n) = Mz:_‘h(k)x(n -k) 3.16)

el valor medio cuadritico del error entre la seiial de salida deseada d(n) y y(n) es:

g = E[e’(n)] = E“d(n) - :'Zu'h(k)x(n - k)i j, . (3.17)

1 do en la ién
en la siguiente

asi, la minimizacién de £ produce el conjunto de iones lineales
(3.15) y pama un filtro FIR ese conjunto de ecuaciones queda determinado
expresion:
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M-t

ZR(n—k,n—l)h(k)=p(n—l) (3.18)

o
Por otro lado, cuando las seilales de entrada son pr os al ios estacionarios, ocurre lo que
se denomina como for lacion de relacién v se tiene que:

R(n—k.,n=1)=r(1 -k} p(n-1)= p(l) (3.19)
por lo que la ecuacion (3.18), resulta:

Mot

Zr(l —k)h(k) = p(l) paral =0, 1, ..., M-} (3.20)

i
como ya mencioné antcriormente, a este conjumto de ecuacioncs lineales se le conoce como

ecuaciones normales y para ¢l caso de ser el filtro 6ptimo se le conoce con el nombre de
ecuaciones de Wiener-Hopf. Expresando las ecuaciones en forma matricial, se tiene que:

Rh=p 3.21)
cs la matriz de correlacion de entrada Toeplitz de M x M.

es el vector de coeficientes del filtro.

es un vector M x 1 de correlacion entre el vector de entrada y el valor
deseado.

donde:

o e

1a solucién para los coceficientes del filtro éptimo estin dados por:

h, =R"'p (3.22)
Representando la ecuacion (3.17) en forma matricial, resulta:
& = E[d(n)’ +h'x(n — K)x(n — K} — 2h'x(n - K)d(m)] (3.23)
= E{d(n)’] + B'E[x(n - x)x(n ~ k) ]in — 20'E[x(n ~ K}d()] (3.24)
=oc}+h'Rh-2h'p (3.25)
donde: ol es la media cuadrédtica de d(n)

sustituyendo (3.22) en (3.25), ¢l minimo MSE para el filtro Wicner resulta ser:

MMSE = ming = 3 +h,Rh_, — 2h!,p (3.26)
=ol+pR'RR'p-2pR"'p (3.27)
=oj +pR'p—-2pR7'p (3.28)
=oi-p'R7'p (3.29)
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3.3.1.2 PRINCIPIO DE ORTOGONALIDAD EN LA ESTIMACION
LINEAL DE MEDIA CUADRATICA

Las ecuaciones normales para los coclicientes del filtrado optimo de 1a ecuacion (3.20),
pueden obtenerse directamente aplicando el principio de ortogonalidad en la estimacién lineal de
media cuadratica. El error de la media cuadratica E de la ecuacion (3.17) ¢s un minimo si los
coeficientes del filtro h(k) son tales que el error es ortogonal a cada punto de los datos en la
estimacion, es decir,

Efe(n)x(n-1)] =0 paral =0, 1, .., M-i (3.30)

donde: e(n) = d(n) — 3" h(k)x(n - k) (3.31)

En palabras se puede enunciar lo siguiente “La condicién nccesaria y suficiente para que la
funcién £ obtenga su valor minimo, es que el valor correspondiente a la estimacion del error e(n}
sea ortogonal a cada mucstra de entrada en la cstimacién de la respuesta deseada en el instante
n% A esto se le conoce como principio de ortogonalidad. Por otro lado, si los cocficientes det
filtro satisfacen la ecuacién (3.30), el resultado del MSE es un minimo. Visto geométricamente
para un filtro de dos coeficientes se tiene que:

La salida del filtro, que es la estimacion de d(n),
M-
¥(n) = S h(k)x(n ~ k) (.32
ko

es un vector en cl subcspacio definido por los datos, x(k). El error e(n) es un vector que va de
y(n) a d(n) , como se observa en ia fig. 3.5.

x(2)

Fig. 3.5. Interpretacién geométrica del principio de ortogonalidad.

Existe un corolario que puede derivarse facilmente ¢ i do la correlacion entre la salida del
filtro y(n) y el error calculado e(n).

® Ibidem, p. 163.
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Efy(n)e(n)] = E[gh(k)x(n - k)c(n)J (3.33)
= Eh(k)s[x(n —k)e(n)] (3.34)

Sea yop(n) 1a salida producida por el filtro optimizado en MSE, con e,u(n) y usando el principio
de ortogonalidad, se obtiene:

Efym(n)en(n)] = 0 (3.35)

En palabras se dice: *“‘cuando el filtro opera en condiciones 6ptimas, la estimacién de la respuesta
desecada producida a la salida del filtro y., ¥y su correspondiente estimacion de crror, eop(n) son
mutuamente ortogonales™’.

La solucién obtenida para resolver la ecuacién (3.20) es unica si los datos en la estimacién y(n)
son linealmente independientes. Para este caso, la matriz de correlacion R €s no singular. “Una
matriz cuadrada A es no singular si JA| = 0"%. Por otra partc. si los datos son lincalmente
dependientes, €l rango de R serda menor a M, y por lo tanto, la solucion no sera unica, en este
caso, la estimacidn y(n) puede ser expresada como una cornbinacién de un reducido conjunto de

puntos de datos lineal independi igual al rango de R.
Debido a que el MSE es minimizado al seleccionar los coeficientes del filtro para satisfacer ¢l
principio de or lidad, el residuo mini MSE es simpl

MMSE = E[e(n)d(n)] (3.36)

3.3.1.2 FILTROS WIENER IIR

Para analizar los filtros IIR, sc considera que s¢ tiene una secuencia de muestras infinitas
de los valores pasados de la sefial x(n). Se plantea la salida del filtro de la siguiente forma:
y(n) = > h(k)x(n~ k) (3.37)
o

el valor medio cuadratico del error entre la seflal de salida deseada d(n) y y(n) es:

d(n) ~ gh(k)x(ﬂ - k)r] (3.38)

& = E[e(n)] = E[

asf, la minimizacién de §_ produce cl conj de i lineal
STR(I~ K)h(k) = p(1) paralz 0 (3.39)
k=3

7 Ibidem.

® Deif A. S.. Advanced matrix theory for scientist and engineers. p. 12.
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calculando la transformada-z de la ecuacidn (3.39), se ticne:
R(2)H(z) = P(2) (3.40)

donde: R(z), H{(z) y P(Z) son las transformadas-z de r(n), h(n) y p(n)
respectivamente.

ahora bien si H(z) representa ¢l valor 6ptimo det filtro, se tiene:

H(z) — H,.(2) = ::((Z)) (3.4

La ccuacidén anterior no puede resolverse directamente por medio de la transformada-z, pero
pucde resolverse con técnicas de factorizacién espectral que no abarcaré agui. E! analisis parn
esta solucion sc pucde encontrar en [Ret. 4].

3.4 LA ENERGIA DEL MMSE

Voy a dejar a un lado los filtros IR y continuar ¢ desarrollo de un filtro FIR, pues este
ultimo, es €l que se usa como base para el desarrollo del sistema de cancelacion de interferencia.
Para un valor determinado de los coeficientes del filtro FIR, se obtiene un valor de la energia del
error dado por&, y esta energia del error es una medida del funcionamiento del filtro h(n). Se
puede obtener este error desarrollando la expresion &, en forma matricial.

Expresando ¢l error en forma matricial se ticne:

e(n) = d(n)—h'x, (3.42)
Por io que.

& =oc)+h'Rh—2h'p
De la expresién anterior, se observa que la energia de £ es una funcién cuadrada de segundo
orden del vector de coeficientes del filtro. Al lugar geométrico de la funcién de & se le conoce
con el nombre de superficic de desempefio del error o simplemente superficic de desempeiio,
para el filtro h. Para un filtro de M coeficientes, resulta ser un hiperparaboloide de dimensién
M-+1. Asi, el minimo valor del error se localiza ¢n el fondo de esta superficie y ocurre cuando

h—rhoy. De la ecuacion (3.29) y usando la expresién (3.22) se pucde expresar el error minimo en
términos del filtro 6ptimo hep:

ming = o} - p'b,,, (3.43)

El crror cuadrdtico & . también puede expresarse en términos de una diferencia del filtro h y el
filtro 6ptimo by Se define un vector v conocido como vector de error

v=h-h, (3.44)
entonces, ¢l minimo error queda determinado por:

& = minE + v'Rv (3.45)
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Esto se puede d rar en ¢l sigui desarrollo:
v'Rv =(h—h, )R(h-b_.) (3.46)
=(n -h YRh-Rb,_,) (3.47)
=h'Rh—h'Rbh_, —~h!_Rh+h Rh_, (3.48)
=h'Rh+h! Rh,, —h! Rh-~h'Rh,, (3.49)

Debido a que cada término en la ecuacion anterior es un escalar y por lo tanto igual a su propia
transpucsta, los dos Gltimos términos de la ecuacién son iguales, asi se obtiene:

v'Rv = h'Rh + h Rh_, — Zh'Rh,_, (3.50)
Sustituyendo (3.50) en (3.45)
E = min§+h'Rh+hvah°w —Zh'th‘ (3.51)
Sustituyendo (3.43) en (3.51) se obtiene:
& =ol-p'h,, +h'Rh+h! Rh,_ ~2h'Rh,, (3.52)
Sustituyendo (3.22), que es ¢l vector de pesos dptimo, en (3.52)
£ =0ol—p'R'p+h'Rh+p'R'RR”'p — 2h'RR"'p (3.53)
=oc;-p'R'p+h'Rh +p'R 'p~2h'p (3.54)
=ol +h'Rh - 2h'p (3.55)

Esta expresién es igual a la ecuacion (3.25) y asi queda demostrada la ecuacién (3.45)
La expresion (3.45) representa ¢l excedente de £ en términos de una diferencia de los
coeficientes del filtro h y ¢l filtro optimo hop y debido a que R es una matriz positiva
semidefinida (ver Apéndice I), entonces,

v'Rv >0 (3.56)
Esto demuestra que el error £ nunca es negativo para cualquier caso y que cuando h es hgpe.
entonces el error £ es minimo, por lo que cualquier variacién de h con respecto a hgy sélo
incrementa & . Si en la expresion (3.56) se cumple la igualdad, entonces, R est4 asociada con una
matriz singular. “Una matriz cuadrada A es singular si [A] = 07 y permite diferentes valores
minimos. Mientras que si R es estrictamente positiva definida, entonces,

v'Rv >0 3.57)

¥ por lo tanto, el minimo ¢s unico.

® 1bldem.
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3.5 FORMA NORMAL DE LA MATRIZ DE AUTOCORRELACIONR Y
SU INTERPRETACION GEOMETRICA

Hasta aqui he presentado el andlisis para un filtrado 6ptimo, particularmente un filtro FIR
y la energia del error medio cuadritico resultdé una funcion conocida como superficie de
desempeiio del filtro h(n). Cabe mencionar que si las scfales con las gquc se trabaja son
estacionarias y ticnen propiedades estadisticas invariables, entonces la superficie de desempefio
permanece fij2 v rigida en su sistema coordenado definido por los coceficientes del filtro, mientras
que si las sefales no son estacionarias, pero ticnen propicdades estadisticas que cambian
ligeramente con el tiempo. se puede ver a la superficiec como una supcrficie cambiante, es decir,
una superficie que se mueve ligeramente en su sistema coordenado. De la expresion (3.45).se
puede deducir que la orientacidn y la forma de la superficie de desempeiio esta en funcién de la
matriz de autocorrelacion R. Si se representa a la matwriz R en forma normal, se pueden extraer
importantes interpretaciones de la superficie de desempeiio en términos de sus valtores y vectores
caracteristicos que a continuacidn se presentan.

Los valores caracteristicos de ta matriz R, se pueden obtener desarrollando la siguiente ecuacion
homogénea:

[R-AI]Q, =0 (3.58)
donde: A es una variable escalar.
Qu es un vector columna.
1 es la matriz identidad.
o es un vector con todos sus elementos iguales a cero.

La ecuacién anterior no tiene soluciones triviales, es decir, sus valores son diferentes de cero para
Ay Qi . sy solo si, se cumple lo siguiente:

det[R — 1] =0 (3.59)
A esta ecuacidn se¢ le conoce como ecuacidn caracteristica de la matriz R, que ¢s una ecuacién
algebraica en A de orden M. con Ag.A,.....A,_, valores caracteristicos. Resolviendo la ecuacién

(3.58) existe al menos un vector para cada valor camcteristico A,, por lo que se puede
representar en la siguiente expresion:

RQ, =2,Q, (3.60)

dondc: Qu es el k-ésimo vector caracteristico asociado a A .

desarrollando los vectores, se tiene:

% . . O
Y .
R[Q.Q..Qw}=[QQQ..} " T . @60
[+ SRR W
RQ = QA (3.62)
R = QAQ™ (3.63)
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La ecuacién (3.63) da la forma normal de la matriz R. Y debido a que R es una matriz simétrica,
es decir, R = R, los vectores caracteristicos deben ser ortogonales. es decir, Q,Q, = 0 para
cualquier par de vectores. La matriz modal Q ¢s ortonormal, por lo que se puede escribir,

QQ' =1 (3.64)
Y

Q' =qQ (3.65)
¥y por lo tanto, la matriz inversa de Q, siempre existe.
Finalmente, los valores caracteristicos de la matriz de autocorrelacién R son siempre iguales o
mayores a cero, esto resulta del siguiente desarrolio:

v'Rv > 0 (3.66)

debido a que R es una matriz positiva semidefinida (ver Apéndice I) y usando (3.63) y (3.65), se
ticne:

R = QAQ™ = QAQ! (3.67)
como el vector v es la desviacién del vector de coeficientes del filtro h y su valor éptimo, y si se
hace v igual a cada columna de Q. asi la ién (3.66) va la desi ldad para cada
columna de Q y se puede expresar los M casos como:

QRQ=20 (3.68)
sustituyendo (3.67) en (3.68), se tiene:

Q'QAQ'Q =0 (3.69)

y de la expresion (3.64) se tiene:
AZ0 (3.70)

En resumen, la representacién de R en su forma normal, dice que:

1. Los wvectores caracteristicos para diferentes valores caracteristicos de R son mutuamente
ortogonales.

2. Los valores caracteristicos de R son siempre reales ¢ iguales o mayores a cero.

3. La matriz Q de vectores caracteristicos pueden normalizarse (hacerse ortonormales) de
manera que QQ' =

Estas propiedades de la mauriz de autocorrclacién R (con respecto a los vectores y valores
caracteristicos) se pueden interpretar en términos geométricos de la superficie de descmpeﬁo. De
la ecuacién (3.25) que describe una superficie hiperbélica en un io de M+1 di iones
con sus ejes coordenados cormrespondientes a:  &,h({0),h(1).. ..,h(M ~1). Si se corta a esta
supertficie con planos paralelos a la superficie definida por el vector h (cocficientes del filro), se
obtiene una scric de hiperelipses concéntricas de MSE y de la i6én (3.25), la
forma general de cualquiera de estas curvas proyectadas en el plano definido por h, es:

w
Iy
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& = ol +h'Rh —2h'p 3.71)
h'Rh—2h'p = £ — o 3.72)
haciendo & — o) = a, se tiene:
(3.73)

h'Rh—2h'p =«
sc puede trasiadar de h a nuevas coordenadas v, con origen en el centro de las hiperelipses. De la
ecuacion (3.45), & = ming + v'Ryv, se tiene:

v'Rv = £ - min& 3.74)
ahora si & —ming = 3, (3.74) resulta:

v'Rv = .
esta ecuacién representa una elipse con centro en el origen del plano definido pnr h. Con este
nuevo sistema de coordenadas existen M lineas normales a las hiperelipses conocidas como ejes
principales de todas las hipereclipses y por lo tanto de la superficie de desempeiio, son denotadas
como: v'(0).v'(1),v'(2)....,v'(M ~1). Si sc plantea una funcién f{v) = v'Rv que define los
contormos de las hiperelipses, pucde obtenerse cualquier vector normal a las hiperelipses
tomando el gradiente de f{v), que a su vez también es gradiente de &, debido a que éstas dificren

(3.75)

solo por una constante.

_[etmyery) ety T
V- [aV(O) av(1) “'av(M)] 3.76)
= 2Rv a7

Por otro lado, cualquier vector que pase por el origen en v = 0 debe ser de la forma pv . Sélo un
cje principal pasa por el origen y es normal a f{v). Por lo tanto, se tiene,

2Rv’ = puv (3.78)
[R - %l]v' =0 3.79
donde: v’ representa un cje principal.

Este resultado, es parecido a la ecuacién homogénea definida en la ccuscién (3.58), por lo que
v’ debe ser un vector caracteristico de la matriz R. Lo anterior se pucde expresar con palabras de
la siguiente mancra: “Los vectores caracteristicos de la matriz de T d.

definen los ejes principales de 1a superficie de error™'®,

19 Widrow, Adaptive Signal Processing, p.39.
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Finalmente y 8 manera de resumen se ticnen tres forras de representar la funcién &
g=mint +(h~h_ ) R(h-h,,)

(3.80)
= minE + v'Rv (3.81)
= ming + v''Rv’ (3.82)

La ecuacion (3.80) se encuentra en el sistema de coordenado natural, mientras que la ecuacion

(3.81) en el si coord do trasladado y la ecuacion (3.82) en el sistema coordenado
principal.

Los valores caracteristicos también tienen un importante significado geométrico que se enuncia a
continuacién: “Los valores caracteristicos de la matriz de autocorrelacion de entrada son las
segundas derivadas de la superficie de error £, con respecto a los ejes principa.les"”. Se puede
comprobar esto facilmente tomando (3.82) y calculando ¢l gradiente con respecto a cada vajor de
v'. Por lo que resulta:

% - [Pt =)

v [ avi(o)yavi(l) v (M) G-83)
::i =2A (3.84)

Asi, los valores caracteristicos indican la pendiente de la superficic de error sobre los cjes
principales.

"Ibidem, p.40.
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Capitulo 4

ALGORITMOS ADAPTIVOS

En el capitulo anterior se presenté ¢l analisis para un filtrado 6ptimo, en et cual se planted
un j > de iones normales que se minimizé por MMSE; sin embargo, no he
considerado los métodos existentes para lograr que los coeficientes del filtro produzcan el
filtrado 6ptimo. Pues bien, en este capitulo expondré tres algoritmos disponibles para la
minimizacién del MSE. Estos algoritmos son conocidos como algoritmos adaptivos y tienen la
particularidad de buscar ¢l minimo error de la superficie de desempeno, o bien, el vector de pesos
6ptimo cuando solo se¢ dispone de datos estimados sobre esta superficie, esto se debe a que en
muchas aplicaciones se desconocen los parametros del problema. Solo analizaré tres algoritmos
que usan el criterio de d por gradi Eli ¢s de esta tesis es de dar una vista general
de dichos algoritmos y abarcar con mayor profundidad el algoritmo LMS, ya que este algoritmo
se usa para ¢l desarrollo del sistema.

En la fig. 4.1 se muestra un esquema en ¢l que se exponen las opciones disponibles para el diseilo
de algoritmos adaptivos'. S6lo mencionaré las algoritmos basados en el criterio de descenso por
gradiente que son el método de Newton y 1a maxima pendiente. El algoritmo LMS se desprende
de!l algoritmo de la maxima pendiente.

El principio general de estos métodos consiste cn localizar un punto en la superficie de
desempefio (un valor inicial del vector de pesos) y avanzar hacia ¢l minimo usando <l calculo del
gradiente para indicar en que sentido se sittia ¢l minimo de Ia superficie y una vez localizando el
minimo permanecer ahi cuando se trata de sefiales cstacionarias e invariables en ¢l tiempo. Por
otro lado, si las sciiales no son estacionaria pero con propiedades estadisticas que cambian
ligeramente con ¢l tiempo, ¢l método consiste ademas en rastrear al valor minimo en tanto que la
superficie se mucva en sus cjes coordenados.

' Clarkson P., Oprimal & Adaptve Signul Processing, p. 276.
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Opciones de Disefio para
Filtros Adaptivos

Algon(mos que no usan Minimos
minimos cudrados Cuadrados
|
Busqueda Solucién Descenso por
Directa Directa Gradiente
Busqueda Meétado de Maxima
Aleatoria Newton Pendiente
Busqueda LMS
Secuencial Least Mean Squares

Variantes de!
LMS

Fig. 4.1 Opciones para ¢l disefio de filtros adaptivos.

4.1 IDEAS BASICAS DE LOS MEZTODOS DE DESCENSO POR
GRADIENTE
Para introducir las ideas basicas de estos métodos, se¢ considera el caso de un sélo peso,
teniendo rog como tinico elemento de la matriz R, de (3.45) el vector de pesos contiene un solo
clemento por lo que el error resulta:
& =mint +{h—h_)rs(h~b..) @.1
= ming + re(h ~h,, ) @2

Como solo se tiene un solo vector, el ¢je h es también el eje principal y el unico valor

caracteristico A = r,,, por lo que se tiene:
g—2>\(h—hm,,)= 2r0(h — b, ) 4.3)

¥ su segunda derivada es:
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2

h
Asi. la segunda derivada resulta ser 2rgo. en cualquier punto. En la fig. 4.2 se observa la
superficie de desempefio para ¢l caso de un solo peso.

MSE, ¥
-

1

1)

2x (4.9)

vt
I

I
Iy

oy
b
&

» h

hops - ha hz h  hg

Fig. 4.2, Superficic de desempeiio para un solo peso.

Como se conoce la funcidon de desempefio, se comienza con un valor arbitrario hg y se mide la
pendiente en ese punto de la curva. Se obtiene un nuevo valor h, igual al valor inicial ho mas un
incremento proporcional al negativo de la pendiente. De la misma forma se obtiene un valor h; a
partir de¢ h,. Repitiendo este procedimicnto se puede obtener el valor optimo hep. Este
procedimiento sc puede describir en la siguiente expresion.

hyo=hyea(=V0) +.5)
donde: k s el k-ésimo paso del proceso.
hy es el valor de h ¢n el paso k.
hu.1 es el valor de h en el paso k+1.

4.2. ALGORITMO BASADO EN EL METODO DE NEWTON

Este método sc deriva del algoritmo de Newton para encontrar jas raices de una funciéon
dada. El método de Newton proporciona una técnica para obtener los ceros de una funcién f(x)
cn forma iterativa. S¢ sabe que este método converge wmipidamente para una gran clase de
funciones. Nuevamente se considera €l caso de una superficie de desempeio de una sola
dimensiéon para su comprensién y posteriormente sc ampliard el algoritmo para un caso
multidimensional. Dada la funcién f(x) se desea encontrar la solucién de la ecuacion f(x) = 0, por
lo que ¢l método consiste en proponer un valor inicial x¢ y usando la primera derivada en ese
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punto f(x), se calcula la estimacion x,. Como se observa en la fig. 4.3, cs posible encontrar ¢l
punto x;, prolongando la tangente del punto f(xy) hasta que cruce al eje x.

"

1{

o)

£x) 1 e
tangente

. > x
*5 *g

Fig. 4.3. Método de Newton para encontrar raices de una funcion.

Asi, de la fig. 4.3 y aplicando algunos conceptos trigonométricos, resulta gque:

(%)
f = —— 4.6
(=) === (4.6
despejando x; de (4.6). sc tiene:
f(x,)
X, = Xg - ——% .7
PSR T(x,)
y en forma gencral. se tiene:
(4.8)

Xeay =

la convergencia del método depende principalmente del valor inicial xo y de la naturaleza de f(x).
En la expresion (4.8) se considera que tanto la funcién f{x) como su derivada son conocidas. Pero
para el caso en que [ (x) deba ser estimado y considerando que el valor de fix) es conocido o
ficilmente estimado. se puede estimar el valor de {(x) usando la siguiente expresién:

f'(x.) = M)‘_') 4.9)

5
X~ Xy

Usando (4.9) en (4.8) sc tiene:

_f_(:‘_*_&‘l__“k-_'.). parak=0,1,... (4.10)

Mot TN T TR — Tk )
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Al aplicar el método de Newton en la busqueda del minimo de la superficie de desempeilo, se
comienza con una ecuacién de la forma f{x) = 0. Por lo que E(h) = 0 6 V = 0, ya que sc desea
encontrar el minimo de £'(h) vy asi:
£(x) = &'(h) “.11)
por lo tanto,
£'(h
h,,, =h, _‘:f’(.i
g (h)
Cuando la superficie de desempefio ¢s cuadritica, la aplicacion del método de Newton permite
llegar a la solucion en un solo paso. Esto se puede comprobar de ia siguiente forma:
Usando (4.3) y (4.4) en la ecuacion (4.12) con k = 0, se tiene:
. 2a(h, — b, )

paratodak =0, 1, ... “4.12)

h, = h, TN (4.13)
2xh, + 2Ah,

=h, ——‘iT“"‘— (4.13)
23h,  2Ah,

SR T T @1

=h, —hy + b = h, (4.16)

Por lo que se concluye que cl algoritmo de Newton funciona para ¢l caso de superficies de
desempeiio cuadraticas y definida para todos los valores de h. Ahora se considera el caso
multidimensional, alcanzando el valor 6ptimo en un solo paso. El vector de pesos 6ptimo esta
dado por:
w =R7'p
y el vector gradiente es: (ver Apéndice II)
¥ =2Rh —2p

4.17)
muitiplicando (4.17) por $R ™' del lado izquierdo
IRV =LRT2Rh ~ 1R 2p (4.18)
=h-R7'p (4.19)
Usando el vector de pesos Optimo en (4.19) se obtiene:
IRV =h-h_ (4.20)
Finalmente despejando hgg, resulta:
h,, =h—1iR7V (4.21)
se puede cambiar este resultado en ¢l algoritmo adaptivo de la siguiente forma:
by, =h —3R7'V, (4.22)
donde: by es el vector de pesos en ¢l instante k.
v, es ci valor del gradiente en ¢l instante k.
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43 ALLGORITMO DE LA MAXIMA PENDIENTE

El algoritmo de la maxima pendiente también usa el gradiente para llegar al minimo de
una funcién dada, que en este caso se trata de la superficie de desempefio. A diferencia del
algoritmo de Newton, este tlega al minimo ajustando los coeficientes del filtro en direccidn del
gradiente en cada iteracién, los cambios no son necesariamente en direccion al minimo de la
superficie, debido a que el gradiente tiende hacia el minimo sélo cuando el origen se cncuentra
en uno de los ejes principales de la superficie de desempefio. De la expresion (4.5), se puede
desarrollar un algoritmo gue busca ¢l minimo usando la pendiente en el instante k

k., =h +p(~9,) (4.23)
El gradiente de la superficie representado esta dado por la siguiente expresion: (ver Apéndice 1)

¥, =2(Rh, ~p) (4.24)
y sustituyendo (4.24) en (4.23), resulta:

b,,, = h, +u[-2(Rh, - p)] (4.25)

=h, +2u(p - Rh,) (4.26)

La expresion anterior es el algoritmo conocido como de la maxima pendiente. En la fig. (4.4), se
presenta el diagrama de flujo para los dos algoritnos exp s hasta este m

Fig. 4.4 a) Diagrama de flujo del algoritmo basado en la basqueda por gradiente: Maixima
pendiente.
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Fig. 4.4 b) Diagrama de flujo del algoritmo basado en la busqueda por la pendiente: Método de
Newton.

La estabilidad de un algoritmo basado en la busqueda por la pendiente, depende del valor elegido
de p en la expresidn (4.5} Asi cuandop = — ¥, usado por el algoritmo de Newton se asegura la
convergencia del mismo y ademas se logra el 6ptimo valor de los coeficientes en un sélo paso.
Por otro lado, la condicidon necesaria para que ¢l algoritmo de la maxima pendiente después de un
analisis no presentado aqui, resulta ser:

Q< p<

(4.27)

donde: A e s el maximo valor caracteristico de la matriz R.

Hasta ahora se considera que s¢ conoce el gradiente de la superficie de desempefio en cada
instante k del algoritmo y ademas que es posible conocer la matriz R y el vector p de la
superficie, pero en la mayoria de las aplicaciones y me refiero a las aplicaciones cotidianas, no es
posible tener esta medicion, por lo que se usa una estimacion basada en un muestreo estadistico.
Tal cstimacion es considerado como ¢l gradiente real mas un ruido adicional. No abordaré sobre
el tema de la estimacién del gradiente de la superficie de desempefio. Si se desea saber sobre este
tema cl lector podra consultar [Ref. 9.

4.4. ALGORITMO LMS

El algoritmo LMS es el mas simple para el ajuste de los pesos en un procesc adaptivo
lineal. Ef desarrollo que presentaré de este algoritmo ¢s un filtro FIR. Recordando que el ermror
producido por la diferencia entre d(n) y y(n) esta dado por:

e(n) = d(n) — h{n)*x(n) (4.28)
para desarrollar un algoritmo adaptivo usando los métodos previos, sc tendria que estimar el
gradiente de & tomando diferencias entre promedios pequefios de e“(n). En cambio, para
construir el algoritmo LMS, sc toma ¢?(n) por si mismo como una estimacién de &, . Por lo tanto,
en cada iteracién en el proceso adaptivo se tiene una estimacion del gradiente de la forma:
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dei(n) de.(n)
ah(0) 2h(0)
6,‘ = . =2e,{(n = —2e,(n)x, (4.29)
ei(n) e, (n)
Bh(M — 1) oh(M ~1)

Con esta simple estimacién del gradiente, se puede desarrollar un algoritmo adaptivo del tipo de
la maxima pendiente. As{ de (4.5) h,,, = h, —uV,, se tiene:
h,,, = b, +2pe (n)x, (4.30)
Debide a que los cocficientes cambian en cada iteraciéon y estan basados en estimaciones
imperfectas del gradiente, se espera que el proceso adaptivo sea ruidoso. Pero a pesar de esta
deficiencia el algoritrno en la prdctica es muy sencillo y ficil de implementar porque no requiere
elevaciones cuadraticas, diferenciaciones, mediciéon de funciones de correlacion o inversién de
matrices. En la fig. 4.5 se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo LMS.

= 4 A lf

by
Fig. 4.5. Diagrama de flujo del algoritmo LMS.

4.4.1 CONVERGENCIA DEL VECTOR DE PESOS

Al desarrollar un algoritmo es imporiante considerar, entre otras cosas, Su convergencia.
En particular, lo importante de un algoritmo adaptivo, es conocer su convergencia para obtener la
solucién de los cocficientes optimos, en donde s¢ minimiza E[e’(n)]. Para examinar la
convergencia del vector de pesos del LMS, primero se debe hacer notar que la estimacidén del

a6




Capitulo 4 Algoritmos Adaptivos

gradiente no es sesgada cuando el vector de pesos se mantiene ite. “Un esti dor O de un

parametro 0, no es sesgado si E[(:)] = 072, El valor esperado de (4.29) con hy igual a h es:

E[ek] =-~2 E[c(n)x]

“4.31)
= —2E[d,x, —x,x{h] (4.32)
=2(Rh-p) =V (4.33)

Debido a que el valor medio de 6’,‘ es igual al gradiente real V(¢ff. ecuacion (4.33) con
Apéndice 1), @k es un estimador no sesgado.

De (4.23) se obscrva que hy ¢s funcién solo de los valores pasados del vector de entrada Xg.1, Xu-2,
<., X0. Si se asume que los vectores de entrada sucesivos son independientes en el tiempo, hy es
independiente de xi. Para procesos de enurada estacionarios y bajo esta condicién, el valor
esperado del vector de pesos E[h, ldespués de un numero suficiente de itcraciones converge a la
solucién optima de Wiener, esto es hop = R p.

E[h,.,] = E[b, ]+ 2pE[e,x.]

(4.34)
= E[h, ]+ 2n(E[d,x, ] - E[x,x{n.]) (4.35)

Como xi ¥ hy son independientes, se tiene:
E[h,..]= E[b.]+ 2u(p - RE[n,]) (4.36)

= E[b, ]+ 2pnp - 2uRE[h, ] 4.37)
=[t—2nR]E[h ]+ 2pp

(4.38)
De hop = R'p, se tiene. p = Rhgp . por 1o que (4.38) resulta:
E[h,..}]=[1-2uR]E[h, ]+ 2uRh,, (4.39)
Cambiando al sistema coordenado de cjes principales:
E[vi]=(1-2nA)v, (4.40)
donde: v’ es el vector de pesos h en ¢l sistema de cjes principales.
A es la matriz diagonal de los valores caracteristicos de R,
vh es el vector de pesos inicial en el sistema de ejes principales.

De esta forma, al incrementar k sin limite, se observa que ¢l vector de pesos en (4.40) alcanza la
solucién 6ptima sélo si el lado derecho de la ecuacidon converge a cero. Se menciond
anteriormente que dicha convergencia se garantiza si,
1
—>pn>0
Ponax

(+.41)

? Mendenhall W, & Sincich T.. Stacies for the & ¢

. p-281
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A .. ©s €l valor mas grande de los valores caracteristicos, esto es ¢l elemento mas grande de la
diagonal en A . Asi, de la ecuacion (4.41), se tiene limites en p para la convergencia de la media
del vector de pesos al vector de pesos 6ptimo. Dentro de estos limites, la velocidad de adaptacion
y también el ruido en la solucion de los pesos son determinados por el tamaifio de p . También se
nota que A no puede ser mayor al trazo de R, que es Ia suma de los elementos de la diagonal
de R, esto es:

A < u'[A] = Z(elcmcmos de la diagonal A)

= Z(elemcnlos de la diagonal R)
Para un filtro transversal adaptivo. R = li[xkx‘k] . el triR} resuita: (M)E[xi] & M veces la
potencia de la seilal de entrada. De esta forma la convergencia de la media del vector de pesos se
asegura por:
1
En general: O<p < ——=
& L tr[R]

(4.42)

(4.43)

1
4.44
(M) potencia de la sefi al) ¢ )

Para un filtro transversal: O<p<
Este es un limite mas restringido para g que en (4.41), pero es mucho mas ficil de aplicar

porque los elementos de R y la potencia de la sefial generalmente pueden ser mas facil de estimar
que los valores caracteristicos de R.
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SISTEMAS ADAPTIVOS

La adaptacién es una caracteristica que poscemos los seres vivos y nos cs atil para
evolucionar y defendermnos de los cambios que nuestro medio ambientie nos provoca. La
adaptacién no s6lo se presenta a un nivel fisiolégico sino que también se puede observar en
fenémenos sociales, politicos, eoonén-ucos, elc El hombre siempre ha tomado algunos modelos
de la naturaleza para desarrollar su delar ciertos fenémenos naturales
para su propio beneficio y no es la excepcion para el caso de la adaptaciéon. R se ha
desarrollo un campo de investigacion que cstudia los sistemas adaptivos y como resultado ha
logrado una gran variedad de autématas cuyas caracteristicas en forma limitada se asemejan a las
de un sistema viviente y a los procesos adaptivos biologicos.

En este capitulo, se introduce ¢l concepto de sistemas adaptivos asi como sus propiedades y
caracteristicas. También se¢ mencionan y describen las aplicaciones mas comunes de estos
sistemas en forma muy superficial. Antes de comenzar, es conveniente dar una definicién de un
sistema adaptivo: “Un sistema de control adaptivo es un sistema que continua y automaticamente
mide las caracteristicas dinamicas (como la funcién de transferencia) de la planta, las compara
con las caracteristicas deseadas y usa la diferencia para variar pardametros ajustables del sistema o
para generar una seilal de accionamiento de modo gque se pueda mantencr el funcionamiento
optimo con independencia de las variaciones ambientales™'.

5.1 SISTEMAS DE CONTROL ADAPTIVO

En el capitulo 2, se¢ menciond el conceptc general de sistema, ahora bien, para que un
sistema pueda clasificarse como adaptivo, debe poseer algunas camcteristicas que los distinga de
los sistemas lincales e invariables en el tiempo. vid supra p. 15 A continuacién enunciaré
algunas de cllas: los sistemas adaptivos pueden adaptarse en pr ia de un

' Ogata K.. Ingenicria de Control Moderna, p.855.
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medio ambiente alterado; pueden ser programados para funcionar a un filtrado especifico y en
tomas de decision, esto se fogra con un proceso de entrenamiento, ta cualidad permite que los
sistemas adaptivos no requieran los procedimientos complicados de sintesis que gencralmente se
usan para los sistemas no adaptivos, deben ser capaces de extrapolar un modeto de
comportamiento para ocuparse de nuevas situaciones después de haber o entrenados en un
namero finito ¥ peneralmente pequeito de seiales de entrenamiento o patrones: hasta cierto
limite, deben repararse por cllus mismos, esto ¢s, pueden adaptarse en torno a cienos tipos de
defectos internos.

Generalmente los sistemas adaptivos son mas complejos v dificiles que los sistermas no
adaptivos. pero ofrecen la posibilidad de incrementar substancialmente sy funcionamiento
cuando las caracteristicas de la sefial de entrada son desconocidas o variantes en el tiempo.

La base del control adaptivo descansa en la premisa de que existe alguna condiciéon de uperacion
o funcionamiento del sistema que ©s mejor que cualquier otro; en control adaptivo el
comportamiento dptimo esta definido en términos del indice de su tuncionamiento, que debe
clegirse al establecer los fines que éste persigue. por lo que. ¢l indice de comportamiento debe ser
confiable o ser una medida uniforme del sistema ademas de ser selectivo, o sea, que debe
involucrar un valor éptimo claramente definido en funcién de los parametros del sistema. No
debe haber optimos locales porque ¢l sistema no estaria realizando su objetivo principal. Pl
indice de comportamiento debe ser facilmente aplicable y medible a sistemas practicos

5.2 PROPIEDADES GENERALES DE LOS SISTEMAS ADAPTIVOS

La propiedad principal y esencial de los sistemas adaptivos ¢s que son variables en ¢l
tiempo y de ajuste automatico. Esta caracteristica los distingue de los sistemas lineales ¢
invariables en el tiempo. Al desarrollar un sistema adaptivo se debe considerar todas las
condiciones de entrada posibles al sistema, o al menos estadisticamente y definir bien lo que se
desea que el sistema realice bajo cada una de estas condiciones. Para desarrollar un sistema
adaptivo se debe elegir el sistema que mas se asemeje al criterio de funcionamiento scleccionado,
que gencralmente es tomado a priori de los sistemas lineales. Cuando se disefia un sistema
adaptivo, el rango completo de condiciones de cntrada al sistema no puede ser conocido
exactamente, aun estadisticamnente. o las condiciones de desempeiio cambian en el tiempo. En
tajes circunstancias, un sistema adaptivo que busca continuamente el grado dptimo usando un
proceso de busqueda ordenado, daria un funcionamiento superior comparado a un sistema de
disefio no adaptivo.

La caracteristica de funcionamiento de un sistema adaptivo depende entrc otras cosas de sus
sefiales de entrada, es decir, si una sefial de entrada x, se aplica al sistema. entonces un sistema
adaptivo sc adaptara a x) ¥ producira una salida y,. Si otra seiial x; se aplica al sistema, el sistema
se adaptara a x» y producira una segunda salida y>. Generalmente, la respuesta de los sistemas
adaptivos sera diferente para dos entradas diferentes. El principio de superposicién no funciona
para los sistemas adaptivos como en el cuso de los sistemas lineales. es decir, si sc aplica al
sistema la suma de las dos entradas x; + x2, ¢l sistema sc adaptard a esta nueva sefial y producira
una salida diferente a yi: + y2. En Ia fig. 5.1, sc presenta cl diagrama del principio de no
superposicién de los sistemas adaptivos.
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Fig. 5.1. Diagrama de bloques para el principio de no superposicion de los sistemas adaptivos.
(a) El sistema adaptivo produce una respuesta para la entrada x, y x2 respectivamente y la suma
de estas respuestas resulta ser y, + y;. (b) El sistema adaptivo produce una salida y; para la
entrada x; + x2. Estas dos salidas (y1+y2) ¥ y3 son diferentes.

Existen dos caracteristicas en los sistemas adaptivos para distinguirlos de los sistemas no lineales
y son: (1) los sistemas adaptivos son ajustablies y su ajuste depende generalmente de las
caracteristicas promedio de tiempo finito de la seflal en vez de los valores instantancos de la
sefial o estados internos del sistema. (2) los ajustes de los sistemas adaptivos se realizan
intencionalmente a fin de optimizar las medidas especificadas de funcionamiento. Algunos
sistemas adaptivos se convierten en sistemas lincales cuando sus ajustes se mantienen constantes
después de una adaptaciéon. A estos se les conoce como: “sistcmas adaptivos lineales™. Estos
sistemas son muy utiles, tienden a ser mateméticamente tratables y gencralmente son mas ficiles
de diseiiar que otros.

5.3 ADAPTACION DE MALLA ABIERTA Y MALLA CERRADA

En teoria de control de sistemas cn general, se hace una distincidon importanie entre dos
clases de sistemas: sistemas de malla abierta y de malla cerrada. Pues bien, para los sistemas
adaptivos se hace la misma distincion.

El proceso adaptivo de malla abierta implica hacer mediciones de las caracteristicas de entrada o
del medio ambicnte y aplica esta informacién a una fé6rmula o a un algoritmo computacional, y
usar los resultados para establecer los ajustes del sistema adaptivo. La adaptacion de malla
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cerrada, implica la experimentacién automatica con estos ajustes y ¢l conocimiento de sus
resultados con ¢l fin de optimizar su funcionamiento. A este ultimo proceso se le llama
adaptacion por “retroalimentacién™.

En la fig. 5.2. se observa el diagrama de bloques de los sistemas de malla abierta y el de malla
cerrada respectivamente. El procesador, que previamente fue ajustado por un algoritmo adaptivo
toma la sefal de entrada y la procesa para obtener su salida, mientras que para ¢l sistema de
malla cerrada, ¢l procesador es ajustado a partir de las sefial de entrada y salida que sirven de
informacién para calcular ¢l funcionamiento optimo del sistema y asf el algoritmo adaptivo
realiza el ajuste adecuado. Otros datos, en estas figuras pueden referirse al medio ambiente del
sistema adaptivo. o en el caso de malla cerrada, puede ser una version deseada de la sefial de
salida.

sefial de sefal de

entrada
~— Procesador

adaptivo

célculo del
desempeiio
@ ®)

Fig. 5.2 a) Sistema adaptivo de malla abierta; b)Sistema adaptivo de malla cerrada.

sefial de

entrada

otros
datos

otros
datos

La adaptacién de malia cerrada puede ser facilmente aplicable cuando el procedimiento de
sintesis analitico no existe 0 no se conoce, es ¢l caso donde se usan los criterios de error en lugar

de usar ¢l calculo de la media de los cuadrados, también donde los si no son li les o
variables en el tiempo 6 las seiiales no son estacionarias. La adaptacién de malla cerrada puede
usarse con efectividad en situaciones en donde los valores de los comp de los si

fisicos son variables o no se¢ conocen con exactitud, asi, la adaptacién de malla cerrada
encontrara la mejor opcion de los valores ajustando sus componentes.

En caso de una falla parcial del sistema, un mecanismo de adap ion que contint

itorea su funci i intentara optimizarse ajustando las partes intactas; por lo que la
seguridad del sisterna puede ser mejorada por el uso de un proceso de retroalimentacion.
La adaptacién de malla cerrada no siempre es la mejor opcién, en ciertas situaciones, las
funciones de trabajo no tienen un tnico valor éptimo, entonces la automatizacién resulta ser un
proceso incierto en tales circunstancias. En otras ocasionces, ¢l proceso de adaptacién de malla
cerrada, puede ser inestable, provocando que el proceso de adaptacién pueda divergir en vez de
converger.
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A pesar de estas posibles anomalias que se puedan presentar en un sistema adaptivo de malla
cerrada, lar limentacion es una técnica poderosa ampliamente aplicable para la implantacién
de un sistema de adaptacion.

5.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS ADAPTIVOS

Toda la teoria desarroilada en los capitulos precedentes tiene como finalidad desarrollar
una aplicacion especifica de los sistemas adaptivos. Pero ¢s importante mencionar que existen
diversas apli iones de los si adaptivos en el area del procesamiento de seilales digitales.
En esta seccién solo abarcard someramente cuatro de ellas, si el lector esta interesado en conocer
con mas detalle estas aplicaciones, puede consultar {Ref. 9]. Las aplicaciones que presentaré son:
predictor adaptivo, modelado adaptivo & identificacion de sisterna adaptivo, modelado inverso
adaptivo (ecualizacion adaptiva) y cancelador de interferencia,

5.4.1 PREDICTOR ADAPTIVO

El caso de prediccién se analizé en el capitulo 3. Esta aplicacién tiene mayor uso en las
comunicaciones. En la fig. 5.3, sc tiene la estructura de prediccién adaptiva futura, es decir, a
partir de una secuencia s(n-1), s(n-2), ..., s(n-p), ¢l procesador producird un valor y(n) que
intentard parecerse al valor actual s(n) y lograr que e(n) sca minimo.

s(n) d(m)

cetr x(n) procesador | y@ . %
aso adaptive
/ e{n)

Fig. 5.3 Predictor adaptivo.

5.4.2 MODELADO ADAPTIVO

Estos sistemas tienen gran apiicacion en control, comunicaciones y procesamiento de
sefiales, pero también se aplica en estudios de si sociales, econdémi 6 biolégi . Un
sistema de modelado adaptivo, imita el comportamiento de un sistema fisico dindmico que se
puede ver como una desconocida *‘caja negra” el cual recibe una 6 mas sefales del exterior para
producir igualmente una 6 mas sefiales de salida. En la fig. 5.4, se tienc ¢l diagrama de blogues
de un sistema dinamico de modeclado adaptivo de una sola entrada con una sola salida. En esta
estructura se tiene una planta o sistema desconocido del cual s¢ desea modelar su
comportamiento y considerando que se puede disponer de las sefiales de entrada y salida de 1a
misma. ¢s posible aplicar la misma sefial de entrada a un procesador adaptivo que intentara
simular la respuesta de la planta en cuestién para minimizar el error e(n). Asi, la funcién de
transferencia del procesador adaptivo una vez que ha llegado a su ctapa de adaptacidn, sera
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esencialmente la misma que la funcion de transferencia de la planta y se dice que l1a planta ha
sido identificada. La estructura y los valores del sistema adaptivo pueden o no ser semcjantes a
los del sistema desconocido, pero sus funciones de transferencia seran las mismas.

s(n) | } d(n)
1 planta

x(n)

procesador
adaptivo

e(n)

Fig. 5.4 Identificador de sistema.

5.4.3 MODELADO INVERSO ADAPTIVO

EL modelado inverso se aplica en el procesamiento de voz, en sistemas de comunicacion
vy sintesis de filtros digitales, se aplica también cn sistemas de control en ¢l cual el modelado
inverso de una planta desconocida s¢ usa para generar scfiales de control a la planta, es
igualmente aplicable para la deconvolucién y ccualizacion. En la fig. 5.5 se mucstra ¢l esquema
del modelado inverso adaptivo, en este esquema se tiene una sefial s(n) que es la entrada a la
planta, ésta produce una salida a la cual se afade una sefial w(n) que representa un ruido, Esta
sefial x(n) ¢s recibida por el procesador adaptivo que intentara parecerse lo mejor posible a ia
cntrada s(n) de la planta. Una vez que se ha logrado la adaptaciéon en el sistema, la funcién de
transferencia del procesador adaptivo sera el reciproco de la funcién de transferencia de la planta.
La planta gencralmente es un sisterna causal. por lo que se requiere un retardo de la seiial s(n), en

el esquema de modelado inverso adaptivo, proporcional al tiempo que la sefial s(n) utiliza al
pasar por la planta.

s(n) . l l d(n)

procesador

adaptivo

ruido w(n)

Fig. 5.5 Modelado inverso.

5.4.4 CANCELADOR DE INTERFERENCIA

Final 1le S€ pr el lador de interfe que cs una de las aplicaciones mais
co en el pro i de sefales digitales y el objetivo del trabajo de esta tesis, vid. infra
cap. 7. El cancelador de interferencia considera que se puede recuperar una sefial s(n), que ha
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sido contaminada con algin tipo de¢ interferencia w(n), y también que se dispone de una version
correlacionada con la sefial de ruido w'(n). La sefial w’(n) sirve de entrada al procesador
adaptivo, el cual produce una scfial y(n) gue intenta parecerse lo mas posible a w(n) para gue asi,
e(n), sea lo mas parecida a s(n). El diagrama del cancelador de interferencia se observa en la fig.

5.6

win)

Fig. 5.6 Cancelador de interferencia.

Ahora bien, si se usa el criterio de minimizacién MMSE. vid. supra p. 25 para la implementacion
importante mencionar que el MMSE depende del ntimero de

en estas aplicaciones, es
pl ntacion del pr dor adaptivo.

cocficientes de ajuste usados en la i
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Debido al desarrollo en la electrénica digital y a la necesidad de realizar grandes
cantidades de operaciones para los sistemas digitales, se han construido un gran numero de
procesadores que trabajan a grandes velocidades de operacion, pudicndo asi resolver algunos
problemas en el desarrollo de sistemas que requicren un procesamiento digital de sefiales. A estos
procesadores sc les conoce como procesadores digitales de sefiales DSP (Digiral Signail
Processing) y se caracterizan por realizar una gran cantidad de opcraciones en tiempos muy
cortos, por lo que son capaces de trabajar en sistemas en tiempo real. Este capitulo da una breve
historia de los procesadores de sefiales digitales asi como las caracteristicas generales del
procesador TMS320C30 y del soffware requerido para ¢l control de la tarjeta del sistema que
contiene al DSP para ¢l desarrollo de) sistema de cancelacidn de interferencia.

6.1 BREVE HISTORIA DE LOS PROCESADORES DE SENALES
DIGITALES

Los DSP comenzaron a aparecer aproximadamente a finales de la década de los 70, con el
Bell Labs DPSI y ¢l NEC 7720. El procesador Intcl 2920 aparecié en 1979 e incluia
convertidores ADC y DAC , para informacién de los convertidores vid. sypra p. 9, en ¢l mismo
circuito integrado, pero carecia de un multiplicador por hardware. A principios de la década de
los 70 aparecieron un gran namero de microcontroladores, asi como circuitos integrados que
realizaban funciones de filtrado, médem, sintesis de voz y reconocimiento de voz, pero no fueron
clasificados como DSP por su limitacion de programacion.

En 1982, Texas Instruments introdujo el TMS320C10. el primer miembro de la familia que llegd

a ser la mis popular entre los DSP. Su popularidad se debié al gran desarrolio de sofiware y
hardware creado alredcdor dc este DSP. Por aquella fecha, Hitachi introdujo el primer DSP
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construido con tecnologia CMOS', el HD61810 (HSP). que también fue ¢l primer DSP en usar
un formato de punto flotante (con una mantisa de 12 bits ¥ un exponente de 4 bits). Un afo

después. Fujitsu incrementa grandemente la comercializacion de los DSP programables con el
MB8764 que tardaba un tiempo de multiplicacion y acumulacion de 120 ns.

En 1984, aparecié en el mercado ¢l Bell Labs DSP32 y llegd a ser ¢l mejor en dos aspectos: fue
el primer DSP construido por AT&T v el primer PSP de 32 bits de punto flotante. No mucho
tiempo despué¢s, NEC introdujo su procesador de punto Notante de 32 bits pPD77230 con
tiempo de multiplicacion y acumulac:on de 150 ns. El primer procesador de punto flotante

en
usar e} formato srandard de IEEE? es el Fujitsu MBB86232, que aparecid ¢n 1987, Motorola no
sacé ninguin DSP al mercado hasta 1987 con el DSP56001, que es un DSP de punto {ijo de 24
bits.

6.2 LA FAMILIA TMS320

La linca del producto TMS320 de Texas Instruments ofrece una tamilia de procesadores
digitales, disefiados para soportar un amplio rango de aplicaciones en ¢! procesamiento de
sciiales. digitales. Estos microprocesadores/microcomputadores de 16/32 bits combinan la
flexibilidad de un controlador a alta velocidad con la capuacidad numérica de un procesador

La familia TMS320 contiene €l primer microprocesador MOS? capaz de cjecutar cinco millones
de instrucciones por segundo (MIPS). Este alto desempeiio es el resultado de el conjumto de
instrucciones comprensivo, eficiente y de facil programacién, ademas de su arquitectura de
“canalizacién™. Sc han incorporado instrucciones especiales tales como la multiplicacion con
acumulacién que hacen mis rapido la cjecucion de algoritmos en el procesamiento de sciiales
digitales. Se¢ incluye un conjunto completo de instrucciones booleanas para el manejo de bits. Las
capacidades de extraccion de bits ¢ interrupciones también forman parte de las caracteristicas de
los procesadores de Ia familia TMS320.

Referente a su arquitectura, esta familia utiliza Ja arquitectura modificada de Harvard en cuanto a
velocidad y flexibilidad. En una estricta arquitectura Harvard, el programa y las memorias de
datos se encuentran en dos espacios separados, permitiendo una coincidencia cabal en el ciclo de
instruccién, busqueda y ejecucion. La modificacion en la arquitectura Harvard de la familia
TMS320 permite la transferencia entrc espacios de programa vy datos, incrementando la
flexibilidad del dispositivo. Esta modificacién en la arquitectura elimina la necesidad de una
memoria ROM* de coeficiente scparado y también maximiza la potencia de procesamiento

manteniendo dos estructuras de bus scparadas (programa y datos) para una ¢jecucion de
velocidad total.

En 1983, Texas Instruments introdujo la primera generacion NMOS® de DSP de punto flotante,
el TMS320C10, cuyas caracteristicas mas sobresalientes son las de ser un procesador con
multiplicador interno y trabaja con un tiempo de ciclo de instruccién de 200 ns.

' CMOS (Conplementary Metal Oxide Scmi d 3 i de 6xida de metal complementario.
? IEEE (Institue of Electrical and Electronic Engi ) : Instituto de i 0s elécmicos y el

> MOS (Metat Oxide y: de 6xido de metal.

4 ROM (Read Only Memory) © Mcmorm de sélo lectura.

3 NMOS (N-type Metal Oxide

de 6xido de metal tipo N.
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La segunda generacion CMOS la representd el TMS320C25. Los beneficios agregados a este
procesador son que incluye mayor memoria interna y trabaja con un tiempo de ciclo de
instruccion de 100 ns,

La tercera generacion la conforma et TMS320C30 que es un procesador de punto {lotante de 32
bits, con mas memoria interna y un tiempo de ciclo de instruccién de 60 ns, lo que significa 16.6
MIPS. Este procesador tiene la caracteristica de trabajar con instrucciones en paralelo,
produciendo un tiempo de ciclo de instruccion de 30 ns 6 33 MIPS. Debido a su rapidez de
trabajo, s¢ pueden recalizar un gran namero de instrucciones para facilitar las operaciones mas
comunes en ¢l procesamiento de seflales tales como el filtrado y andlisis espectral.

E! TMS320C40 representa la cuarta generacién de esta familia. Este procesador maneja un
formato de 40 bits para punto flotante y 32 bits para tipo entero, funciona a 40 y 50 MHz, cuena
<on canales de comunicacion paratela de 20 Mbytes con un tamaiio de 6 bytes. Posce un
coprocesador DMA® de seis canales pura ¢l CPU y operacion de entrada/salida ademas 2
kpalabras de memoria SRAM interna y un cargador de arranque en memoria ROM.

La introduccion del TMS320C50 marco ¢l inicio de la quinta generacion. Este microprocesador
funciona con un ciclo de reloj 57 MHz lo que significa 28.5 MIPS con 16 bits punto fijo,
contiene 10 kpalabras de SRAM interna y dos puertos seriales.

6.3 MICROPROCESADOR TMS320C30

El microprocesador TMS320C30 forma parte de la tercera generacion de la familia
TMS320 de DSP implementados en tecnologia 1pum CMOS, capaces de mancjar operaciones en
punto flotante de 32 bits, de tipo ¢ntero y 16gicas. Tiene una memoria interna de 2k palabras (32
bits cada palabra), con un bdus de dirccciones de 24 bits, lo que resulta un total de 234 = 167
Mpalabras direccionabies que conticnen programas, datos y espacios de entrada y salida. El
TMS320C30 cuenta con un ciclo de instruccidon de 60 ns y la mayoria de instrucciones trabajan
en so6lo un ciclo. De esia forma, puede cjecutar 16.66 MIPS. Ademas, debido a que muchas de
sus instrucciones se¢ pueden implementar en paralelo. El TMS320C30 cfectivamente puede
ejecutar 33.3 MIPS. Su arquitectura permite cuatro niveles de canalizacién. Se fabrican en un
encapsulado de tipo PGA® de 181 patillas. Funciona con un reloj extemno de 66 MHz.
A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas mas sobresalientes  del
TMS320C30:
e Tiempo de ejecucion por instruccidn de ciclos simple 60 ns que resulta un total de 16.7

MIPS.

» Memoria ROM de acceso dual en el circuito integrado de 4k x 32 bits.
e Dos blogues de memoria RAM® de acceso dual de 1k x 32 bits.

® Cache de instrucciones de 64 x 32 bits.

* DMA (Direct Memory Access) : Mcmoria de acceso directo.
7 SRAM (Static Random Acces Memory ) : Memoria de acceso aleatorio cstitica.
* PGA (Pin Grid Array) : Arreglo en malla de las patillas.

? RAM (Random Access Memory) : Mcmoria de acceso aleatorio.
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e Palabras de instrucciones y datos de 32 bits, direcciones de 24 bits.

e Multiplicador entero. ALU y registro de cilindro.

® Ocho acumuladores de precision extendida.

Controlador DMA en el circuito integrado para entrada/sslida simultanea.
e Instrucciones de dos y tres operandos.

Dos puertos seriales para soportar wransferencias de 8, 16 y 32 bits.

* Dos timers de 32 bits.

e Encapsulado PGA de 181 patillas.

6.3.1. ARQUITECTURA DEL TMS320C30

La arquitectura del TMS320C30 responde a las demandas de los sislemas quc estan
basados en algoritmos ariunéticos sofisticados y que ofrece tanto soluciones de hardware como
software. Se logra un alto desempefio en el amplio rango dindmico de las unidades de punto
flotante, en su memoria interna amplia, en su alto grado de paralelismo y en su controlador de

memoria de acceso directo. En la figura 6.1 se muestra ¢l diagrama de bloques de la arquitectura
del TMS320C30.

Program
Cache
(64 x 32)

BHY
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D310
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NT55 s Floating-Point Floating-Point
xﬁ ] Muhipiier ALY
-]
MCBURF — ] % Rogisiens
X1 e
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— L ohsimato | ol
VsS ——of 8 Auxiliary Registars
- 12 Control Registars

3 Avausbieon

TMS320C30,
TMSI20CI-27, and
TMS320C30-40

Fig. 6.1 Diagrama de bloques funcional del TMS320C30
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6.3.1.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPU)

El TMS320C30 ticne una arquitectura de CPU basada en registros. EI CPU tiene los
siguientes componentes:
e Multiplicador de nimeros enteros y de punto flotante.
® Unidad Aritmsética Logica (ALU) para ¢jecutar operaciones aritméticas de punto flotante, de
enteros y operaciones 16gicas.
e Registro de corrimiento de 32 bits.
®  Buses intermos (CPU1/CPU2 y REG1/REGR).
= Unidades Ariuméticas de Registros Auxiliares (ARAU).
® Archivo de registros del CPU.
La fig. 6.2 muestra los varios componentes del CPU.
MULTIPLICADOR: E} multiplicador realiza multiplicaciones de un sélo ciclo con valores de
enteros de 24 bits y de punto flotante de 32 bits. Al realizar las multiplicaciones con numeros de
punto flotante de 32 bits, el resultado es un numero de punto flotante de 40 bits. Cuando e
multiplicador toma valorcs enteros de 24 bits el resultado sera un namero de 32 bits.
UNIDAD LOGICA ARITMETICA (ALU): La ALU realiza operaciones de un sélo ciclo para
datos enteros de 32 bits, logicos de 32 bits y de punto flotante de¢ 40 bits, incluyendo las
conversiones de entero y de punto flotante de un sélo ciclo. Los resultados de la ALU mantienen
el formato de 32 bits para los enteros y de 40 bits para punto flotante.
REGISTRO DE CORRIMIENTO DE 32 BITS: El registro de corrimiento se usa para realizar
corrimientos hasta de 32 bits tanto a la izquierda como a la derecha en un sélo ciclo.
BUSES INTERNOS CPU1/CPU2 Y REGI1/REG2: Cargan dos operandos dc la memoria y dos
operandos del archivo de registro permitiendo multiplicaciones paralelas y sumas/restas sobre
cuatro operandos de tipo entero o punto flotante en un sélo ciclo.
UNIDADES ARITMETICAS DE REGISTROS AUXILIARES (ARAU): Las ARAUO y
ARAUI pueden generar dos direcciones en un sélo ciclo. Las ARAU operan en paralelo con el
multiplicador y la ALU. Pueden trabajar con dir ionamiento de desplaz ientos, registro de
i{ndice (IR0 e IR1), direccionamiento circular y de inversion de bit.
ARCHIVO DE REGISTRO DEL CPU: El TMS320C30 provee 28 registros en un archivo de
registro multipuerto que esta fuertemente acoplado al CPU. Todos estos registros pueden ser
operados tanto por €l multiplicador como por la ALU y pueden ser usados como registros de
propésito general,; sin embargo, Ios registros ticnen algunas funciones especiales. Los nombres
de los registros y las funciones asignadas se enuncian a continuacién:
Registros de precisién extendida (R0-R7): Son registros de 40 bits capaces de almacenar y
realizar operaciones con nuameros enteros de 32 bits y de punto flotante de 40 bits. Para el
caso de instrucciones que asumen que los operandos son numeros de punto flotante se usan
los 40 bits, mientras que para los operandos de tipo entero sean con signo o sin él, se usan
sélo los 32 bits menos significativos y los demas bits permanccen sin cambios.
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e Registros auxiliares (AR0-AR7): Los registros auxiliares de 32 bits se pueden accesar por el
CPU y ser modificados por las dos ARAU. La principal funcién de éstos registros es la de
generar las direcciones de los 24 bits. También pueden usarse como contadores de ciclo o
como registros de propésito general que pueden ser modificados por ¢l multiplicador y por la
ALU.

- -DADDR1 Bus

: - - _DADDR2 Bus

Multiploxer

: . : T _CPUi Bus ™
- 1 A
CPUZ Bus
: 1 ~RAEG1 Bus
. Y 3
REQZ Bus -
11 ]
2l 1e 3 3| |& 32
=4 = I §
f=1 2 « o
i
8l | & 2 |8 Muripter
=3 T ,
. : 1 49
& 1 c A
- a0 Precizion N
- Fegisters "
- ] -1 22 (RO-R7) B

Fl 28 24[
24 Auxiliary
L h__.22 2
e (ARO-ART) 3z

*Disp = mn 8-bit integer

Fig. 6.2 Unidad Central de Proceso (CPU) del TMS320C30.
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Apuntador a pigina de datos (DP): El DP es un registro de 32 bits, en donde los 8 bits
menos significativos del DP se usan por el modo de direcccionamiento directo como un
puntero a la pagina de datos que sera direccionada. Las paginas de datos son de 64 kpalabras
de largo, con un total de 256 paginas.

Los registros de indice (IR8, IR1): Estos registros contiecnen el valor usado por las ARAU
para calcular una direccion indexada.

Registro de tamano de bloque (BK): La ARAU usa el BK de 32 bits en un
direccionamiento circular para especificar ¢l tamaiio de! bloque de datos.

Apuntador al stack del sistema (SP): El SP es un registro de 32 bits que contiene la
direccién de la localidad mas alta del srack del sistema. Una operacién push produce un
preincremento del puntero del s7zack, mientras que una pop produce un postdecremento en ¢l
mismo puntero. El SP es manipulado por interrupciones llamadas retornos de subrutinas y
por las operaciones push y pop.

Registro de status (ST): El ST contiene informacién relevante al estado del CPU. Las
operaciones generalmente modifican las banderas de condicién del ST en funcién del
resultado ya sea éste O, negativo, etc.. Este registro puede ser facilmente almacenado y
restaurado.

Registro de habilitacién de interrupciones CPU/DMA (IE): El IE es un registro de 32 bits.
Los bits de habilitacién de interrupciones det CPU estan cn las localidades 10-0, mientras que
los de habilitacién de interrupciones DMA estan del 26-16. Un *1” habilita la interrupcién
correspondicnte, mientras que un “*0” la deshabilita.

Registro de bandcra de interrupcién del CPU (IF): El IF es un registro de 32 bits, en ¢!
cual un *1”* en el bit del registro IF indica que la interrupcion correspondiente esta habilitada
y un “0” indica que determinada interrupcion se encuentra deshabilitada.

Registro de bandceras 1I/0 (1OF): Controla {a funcion de las patillas externas, XFO y XFI.
Estos patillas pucden ser configurados para entradas o salidas, por {o que pueden ser leidas o
sobre escritas.

Registro de direccién inicial de repeticion (RS): Cuando el procesador s¢ encuentra
operando en el modo de repeticién, este registro contiene la direccién inicial del bloque de
instrucciones a ser repetidas.

Registro de direcciéon final de repeticién (RE): Este registro contiene la Gltima direccion
del bloque del programa a ser repetido.

Contador de repeticién (RC): Este registro de 32 bits se utiliza para especificar el nimero
de veces que un bloque de c6digo serd repetido cuando se realiza una repeticion de bloque.
Contador de programa (PC): El PC es un registro de 32 bits que contiene la direccién de la
siguiente instruccién que serd ejecutada por ¢l CPU. Aunque el PC no forma parte del
archivo de registro del CPU, es un registro que puede ser modificado por instrucciones que
modifican el flujo del programa.
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6.3.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

L.a capacidad total de memoria del TMS320C30 es de 16 Mpalabras de 32 bits. Dentro de
éste espucio de direcciones se encuentran tanto programas, datos y espacios de entrada/salida,
permiticndo que se almacenen tablas, coeficientes, codigos de programa o datos ya sea en
memoria RAM O en miemoria ROM. De ésta forma, la memoria usada es maximizada y los
espacios de memoria se¢ pueden distribuir como se desee.

6.3.2.1 MEMORIA RAM, ROM Y CACHE

In la fig. 6.3 sc muestra como s¢ encuentra organizada la memoria en el TMS320C30,
Los bloques de memoria RAM 0y 1 son cada uno de 1k=x32 bits. EI bloque de memoria ROM es
de 4kx32 bits. Cada bloque de RAM vy ROM ¢s capaz de soportar los dos accesos de! CPU en un
solo ciclo. Debido a que los buses de programas. de datos y de DMA se encuentran separado: <
pueden realizar en paralelo tanto accesos al codigo de programa, lecturas y escrituras de datos

como operaciones DNMNA.

También sc cuenta con un cache de instrucciones de 64x32 bits para almacenar sccciones de
cédigo que se repiten constantemente, reduciendo el nimero de accesos externos que realiza el
microprocesador. Los buses externos también son liberados para usarse por el DMA, accesos a
memoria externa u otros dispositivos en el sistema.

FAaM Ram of
Cacha Block O Block Biock
(64 % 32) (1K x 32) (1K x 32} (4K x 32)
“az 24 24 Jaz 24 faz 24 J3z
r
2
iaadsimusi By iMRi§ gy
POATA Bus. o -
L 1 TABY
PADOR Bus - e
oY - oeraE
HOLD 5 | ODATABus . S NP -
mg 2 I'BAGORT Bus > 1) XO31-X00
= =l XA12-XA0
AW = [ 2
531-00 GADDHZ 5% - i; <
DMADATA Buw' "~ =~ .!L
T 1
OMAADDR Bus - S
a2 24 324. {24 24 3zf 2¢
i T T <

———t

ram Counter/ OMA
cPU Controllor

Instruction Register

[72777] Avaiabiaon TmsazOCHI

Fig. 6.3 Organizacion de la memoria del TMS320C30.
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Captsto 6

6.3.2.2 LOS MAPAS DE MEMORIA

El mapa de memoria del microprocesador se define a partir del modo en que este
trabajando el TMS320C30, ya sea modo dec microprocesador (MC/MP =0) o modo de
microcomputadora ( MC/W = 1). Los mapas de memoria para e¢stos modos son similares y se
muestran cn la fig. 6.4. Las localidades 800000h — 801FFFh estan mapeadas al bus de expansion,
cuando se accesa a ésta region se activa el MSTRB. Las localidades 8020000h — 803FFFh, son
reservadas. Las iocalidades 804000h - 805FFFh estin mapeadas al buy de cxpansidon y cuando se
accesa a csta region se activa el IOSRTB. Las localidades 806000h - 807000h son rescrvadas.
Todos los registros del dus de periféricos de memoria mapeada se localizan en
B080000h - 8097FFh . En ambos modos de trabajo, el bloque 0 de memeoria RAM se lacaliza en
la direcciones 809800h -809BFFh. mientras que el bloque 1 de memoria se localiza en
1a 809C00h - 809FFFh. Las localidades 80AO000h-OFFFFFFh se¢ accesan por ¢l puerto de
memoria externa { STRB activo).
En modo microprocesador, la memoria ROM de 4 kbytes interna no esta mapeada en el mapa de
memoria. Las localidades Oh -O0BFh estan destinadas a: vectores de interrupcién, vectores de
trampa y localidades reservadas, lus cuales son accesadas por c] puerto de memoria externo
(STRB activo). Las localidades 0COh - 7FFFFFh también son accesadas por el puerto de

memoria exXterno.

En modo microcomputadora, la memoria ROM de 4kpalabras imierna se mapea en las
localidades Oh -OFFFh . Existen 192 localidades (Oh-OBFh) dentro de este bloque para vectores
de interrupciones, vectores de trampa y espacios reservados. Las localidades 1000h - 7FFFFFh se

accesan por el puerto de memoria externa.

6.3.2.3 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE LA MEMORIA

En el TMS320C30 se proporcionan cinco grupos de modos de direccionamiento y scis
tipos de direccionamiento disponibies para los modos. Estos modos y tipos de direccionamiento

son los siguientes:
Modos de direccionamiento general:
Registro: el operando es un registro del CPU.
Corto inmediato: el operando e€s un valor inmediato de 16 bits.

Directo: el operando es el contenido de una direccion de 24 bits.

O O O o

Indirecto: Un registro auxiliar indica la direccion del operando.

Modos de direccionamiento de tres operandos:
© Registro: de igual forma que el modo de direccionamiento general.

di i liento 1.

<o Indirecto: de igual forma que ¢l modo de
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Fig. 6.4 Mapas de memoria para el TMS320C30.
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® Modos de direccionamiento paralelo:

o Registro: el operando es un registro de precision extendida.

[+ Indirecto: de igual forma que ¢l modo de direccionamiento general.
e Modo de direccionamiento largo inmediato:

¢ El operando largo inmediato es un valor inmediato de 24 bits.

® Modos de direccionamiento de saltos condicionales:

o Registro: de igual forma que el modo de direccionamiento general.
[+3 Refativo PC: Se suma un desplazamiento de 16 bits con signo al PC.

6.3.3 DESCRIPCION GENERAL DEL P/N 600-00545

El desarrollo del sistema de cancelacion de interferencia se llevo a cabo en una tarjeta de
sistema para el TMS320C30 de SPECTRUM®, P/N 600-00545. El software utilizado para el
desarrollo del programa para la tarjeta, fue et 77 C Compiler. La tarjeta de sisterna tiene un
conector de entrada completo para PC-AT!?, que contiene dos conectores DB-15 para sefales
analégicas. En la fig. 6.5 se muecstra Ja distribucion de los componentes que integran esta tarjeta,

E! P/N 600-00545 trabaja en modo microprocesador. El mapa de memoria par el P/N 600-00545
se presenta en la fig. 6.6. Este, contiene 4 bancos de memoria en la tarjeta, dos de los cuales
(banco O y 3) se encuentran siempre ocupados. Las 64 kpalabras en ¢l banco 0 es memoria de
estado de espera cero que incluye las localidades del RESET y otras interrupciones. El banco 3 es
un puerto dual entre la PC y el TMS320C30 y se compone con memoria de estado de espera
“‘uno”. Normalmente no se tendra acceso a la memoria de los bancos 1 y 2, al menos que sec tenga
una opcién de memoria extendida.

° PC-AT (Personal C Ad: T ) : C de
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Banco Tamafic (palabras) Wait State Direccion(hex)
[ 64 k os1 000000
Arca A a OOFFFF
i 64k o/t 010000
Arca A a OVFFFF
2 64 k o0 020000
Area A a O2FFFF
3 16064k ot 030000
Area B a 03FFFF
Conector de 7936 k Definida por el 0400000
Expansion de Usuario a 7FFFFF
Memoria
DSPLINK 8k 2 300000

a 80IFFF
Reservado 8k 802000

a BO3FFF
Entrada/Salida 8k 2 804000
Analogica e a SOSFFF
Interrupci PC
Reservado 8k 806000

a BO7FFF
Periféricos sk interno 808000
dentro del Circuito a BO9TFF
integrado
RAM 0 1k Interno 809800

a 809BFF
RAM 1 1k Interno 809C00

a B09FFF
Conector de Bi52k Decfinida por i 80A000
Expansion de Usuario a FFFFFF
Memoria

Fig. 6.6 Mapa de memoria de la tarjeta P/N 600-00545.
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6.3.3.1 INTERFACES ANALOGICAS DEL P/N 600-00545

La interfaz para sciales analogicas del P/N 600-00545 conticne dos canales de entrada y
dos de salida, estos canales se ctiguetan con la letra A y B, Se tiene acceso a esla interfaz a traves
de tres registros de 16 bits que estin conectados al bus de expansion del TMS320C30, sus
direcciones s¢ encuentran entre la direccion 804000h y 804008h. En la Fig. 6.7 s¢ muestran las
direcciones de estos registros.

Funcién Direccion
Canal A _de lectura/escritura ADC y DAC 804000
Canal B de lectura/escritura ADC y DAC 804001
Generate Software Conversion Trigger 204008

Fig. 6.7 Mapco de la interfaz analopica.

Los primeros dos registros accesan a los convertidores ADC y DAC a los dos canales de
entrada/salida analogicos. Los ADC y DAC se comunican con los datos en un formato de
complemento a 2 de 16 bits. La direccian 804008h accesa a un registro que puede usarse para
comenzar una conversion del ADC y DAC. Todos los registro se accesan con dos estados de
espera de memoria, resultando un tiempo total de 180 ns.

Los convertidores ADC y DAC usan ¢l mismo registro para entrada y salida. El valor del ADC se
transfiere al registro con el contenido del registro previo y es simultaneamente transferido al
DAC sin ninguna intervencién del procesador. Por lo tanto, la seital analogica por defaulr, en
cada canal, sera repetida directamente al canal de salida analogica correspondiente con retardo de
una muestra.

En la fig. 6.8 se mueéstra cl conector y las funciones correspondientes a cada patilla se dan a
continuacién:

1. Salida del buffer canal A 8. Monitor S/i{ canal B L5, Tierra canal B
2. Salida DAC canal A 9. Tierra del canal A

3. Salida del buffér canal B 10. Tierra comun

4. Salida del DAC canal B 11. Tierra del canal B

5. Entrada al ADC canal A 12. Reloj del rrigger externo

6. Monitor S/H canal A 13. Tierra canal A

7. Entada al ADC canal B 14. Tierra coman

102 3 a4 s 6 7 B
® © ® & » © o ©
9 10 11 12 13 1a 1S
® ® © ® o & O

Fig. 6.8 Concctor DB-15 para la interfaz analégica.
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Si se desea leer un valor del DAC y escribir un valor diferente al DAC sobre el mismo canal
duranie el mismo intervalo de muestra, se debe leer primero ¢l ADC antes de escribir en el DAC.

6.3.4 SOFTWARE PARA EL CONTROL DEL TMS320C30

En la fig. 6.9 se muestra ¢l flujo para ¢l desarrollo de software del TMS8320C30. siendo
mas comun el camino que se muestra ¢n lineas discontinuas. Siguiendo esta trayectoria, los pasos
a seguir son los siguientes:

e El compilador C acepta un codigo fuente escrito en lenguaje C y produce un codigo fuente
en lenguaje ensamblador para el TMS320C3x/C4x. Se incluyve también en ¢l compilador un
programa shell y la utitidad de interlistado. El programa s/rel/l permite automaticamente
compilar, ¢nsamblar y ligar moédulos de fuentes, mientras que la utilidad de interlistado.
interlista el cédigo fuente en C con la salida en lenguaje ensamblador.

e El ensamblador traduce los archivos fuente de lenguaje ensamblador en archivos objeto
COFF'! de lenguaje maquina. El formato COFF hace que la programacién modular seca mis
facil porque estimula a pensar en términos de bloques de codigo y datos cuando se escriben
programas ¢n ensambiador. A estos bloques se les conoce como secciones y tanto el
ensamblador como el linker proporcionan directivas que permiten crear y manipular
secciones. Si el lector desea conocer mas detalles de este formato, puede consultar la guia de
usuario del ensamblador en [Ref. 7).

« El archivador permite coleccionar un grupo de archivos ¢n uno solo conocido como libreria.

e Las dos librerfas objeto rts30.lib y rts40.lib se¢ unen con el compilador C. Estas librerias
contienen funciones estindar de cjecucién, funciones de utilidad para ¢l compilador y
funciones matematicas que pueden ser llamadas por los programas en C que han sido
compiladas para el TMS320C3x o el TMS320C4x.

e El linker fusiona los archivos objecto en un solo moédulo objeto ejecutable. Al crearse el
moédulo objeto, el linker lleva a cabo la relocalizacién de variables y resuelve las referencias

externas. El linker acepta como cntrada archivos objetos COFF relocalizables y librerias
objeto.

6.3.4.1 CARACTERISTICAS DEL COMPILADOR C TMS320 DE PUNTO
FLOTANTE

Las caracteristicas mas sobresalientes de este compilador s¢ enuncian a continuacién:

= Estindar ANSI C: El compilador C TMS320 de punto ilotante obedece al estindar ANSI C
definido por la especificacién ANSI y descrito en [Ref. 1].

'* COFF (Common Object File Format) : Formato comin de archivo objeto.
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:n Aschivos

' Fuente Macro
.

H

.

'

Fuente en
Ensamblador

i

Ensamblador

1

Archivador

Librerias Macro

Convertidor de
Fonmato Objeto
<+
TMS320C3x . Programador
TMS320C4x [ Sumulador —‘ ‘ EPROM ,
P x

Fig. 6.9 Flujo para ¢l desarrollo de software para el TMS320C3x/C4x.

l Emulador l

Optimizacién: El compilador permite realizar una optimizacion sofisticada que emplea
diversas técnicas avanzadas para generar un codigo eficiente y cormpacto de la fuente en C.
La optimizacion general puede emplearse a cualquier coédigo en C, mientras que la
optimizacion especifica usa los beneficios de la arquitectura del TMS320C3%/Cax.

* Salida de fuente de lenguaje ensamblador: El compilador genera una fuente de salida en
lenguaje ensamblador que puecde inspeccionarse facilmente, permitiendo ver el cédigo en
ensambtador de los archivos fuente en C.

-

Modelos de memoria grande y pequedia: El compilador soporta dos modelos de memoria.
El modclo de memoria pequeila permite al compilador accesar a la memoria restringiendo los
espacios de datos globales a una sola pigina de datos con 64 kpalabras. El modelo de
memoria grande permite un espacio ilimitado.

Programa shell del compilador: El paquete del compilador incluye un prograrna shell que
permite compilar, ensamblar y ligar programas en un solo paso.

Preprocesador integrado: El preprocesador C se encuentra integrado coun el parser, para
una compilacion mas rapida.

72



Capltulo 6 Procesador de Seftales Digitales TMS320C30

Archivos objeto COFF: El formato de archivo objeto comiun permite definir el mapa de
memoria del sistema al momento de ligar. Esto maximiza el desempefio al permitir ligar
codigo en C y objetos de datos ¢n arcas de memoria especifica.

Utitlidad de interlistado: El paquete del compilador contiene una utilidad que permite
interlistar las sentencias de la fuente en C original en la salida de lenguaje ensamblador del
compilador. Esta utilidad proporciona un método para examinar ¢l codigo ensamblador
generado para cada sentencia del programa en C.

Tamanho de datos de 32 bits: Todos los tamaios de los datos son de 32 bits. Esto hace que

todos los tipos de datos aprovechen las capacidades aritméticas de tipo cntero y punto
flotante del TMS320C3x/C4ax.

El programa shell del compilador realiza la tarea de compilar, ensamblar y ligar los archivos
fuente en C para crear un archivo ejecutable COFF con un solo comando llamado *cl130™. El shell
*“c130" corre uno o mas modulos fuente de la siguiente manera:

* El compilader incluye ¢l parser, optimizador (opcional) y ¢l generador de codigo.

« El ensamblador genera un archivo objeto COFF.

e El linker (opcional) liga los archivos para crear un archivo objeto ejecutable. Hasta este

momento el proceso de ligado es opcional. Se puede compilar y ensamblar varios archivos
con ¢l ci30 y ligarlos posteriormente.

Por defaulr, el c130 compila y ensambla archivos, sin embargo, si se usa la opcidn -z, c130
también realizard el proceso de ligado. En la fig. 6.10 se muestra el proceso que sigue el
comando cl30.

La manera de invocar el programa shell es:

donde:

130 : ¢s el comando que invoca al compilador y al ensamblador.

opciones: influyen sobre la manera en que ¢l compilador procesa los archivos de entrada.

nombre_archivos : son uno o mas archivos fuente en C, archivos fuente en ensamblador o
archivos objeto.

-z : es la opcion que ejecuta el linker,

opciones_ligado : controla los procesos de ligado.
Las opciones controlan la forma en que ¢l compilador procesa los archivos. Los nombres de los
archivos proporcionan un método para identificar los archivos fuente, archivos inmediatos y
archivos de salida. Las opciones y los nombres de los archivos pueden escribirse en cualquier
orden en la linea dc comando, sin embargo, si se usa la opcion -z, €sta y la informacién asociada
debe seguir a todos 1os nombres de archivo y las opciones de compilacién.
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Fig. 6.10 Proceso que sigue el programa shell ci30.

Los archivos de entrada descritos en la linca de comando deben ser archivos fucnte en C,
archivos fuente en ensamblador o archivos objeto. El comando *cl30” identifica ¢l tipo de
archivo por su extension, de 1a siguiente manera:

Extensién Tipo de archivo

.asm 6 .s* (la extension comience con s) Archivo fuente en ensamblador
-c 6 sin eXtensién Archivo fuente en C

.0* (la exlension comience con o) Archivo objeto

Se puede consuitar la guia del usuario del compilador C de la {Ref. 8] en la que se describen las
opciones disponibles del *c130™ y del linker.
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6.3.4.2 CONTROL DE LOS PROGRAMAS DEL TMS320C30 MEDIANTE
SOFTWARE PARA PC

El P/N 600-00545 incluye una libreria que permite escribir programas para 1BM PC en un
lenguaje de alto nivel. Las rutinas de esta libreria se usan para cargar codigo objeto del
TMS320C30 a una o mas tarjetas, empezar la cjecuciaon del c¢oddigo en la twarjeta, detener la
ejecucion y transmitir datos de la PC a la tarjeta y viceversa.

Las rutinas de esta libreria son llamadas mas facilmente por programas escritos en Microsoft C,
pero se pueden usar en cualquier lenguaje de programacion de Microsoft. El archive fuente que
contiene ta libreria C es el “30LIBRAR.C”, sin embargo. al compilar se requicre diferenciar entre
un modelo de memoria pequefio o grande. La libreria fuente C esta precompilada en los archivos
“SM30DEV.LIBY y “LM30DEV.LIB" para modelos de memoria pequefia y grande
respectivamente.

El proceso que s¢ debe scpuir para crear un programa usando las funciones de la tibreria es el

siguiente:

1) Incluir el encabezado “TMS30.H™ en el archivo fuente en C. Esto hace que se declaren todas
las funciones de la libreria usando los prototipos de las funciones. El lector puede consultar el

manual de usuario de 1a tarjeta de sistema TMS320C30 de SPECTRUM® como referencia
para las funciones disponibles en la libreria.

2) Usar la funcion SelectBoard() para iniciar la interfaz de la PC a la iarjeta. En particular la
direccion de la interfaz de esta tarjeta es 390h, por lo quc la funcién debe escrbirse
SelectBoard(0x390).

3) Cargar a al tarjeta el programa de cédigo objeto del TMS320C30, usando la funcién
LoadObjectFile(). Si solo se deseca escribir y leer datos en la memoria de la tarjeta, entonces,
este paso es opcional.

4) Usar las funciones de transferencia de datos entre la PC y latarjeta.

5) Compilar el programa. ligarlo con el archivo objeto de la libreria “*.LIB”. Otra forma de
hacerlo es compilar el archivo “30LIBRAR.C™ y ligar ¢l archivo objeto resultante con el
archivo objeto del programa de control.

Solo se puede tener acceso al banco 3 de memoria sin detener la ejecucién del procesador.
Debido a que algunas funciones de la libreria requieren un pardmetro que especifica el tipo de
acceso a la memoria, se debe declarar “DUAL™, de lo contrario, ¢l procesador se detendra para
accesar a la memoria.
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SISTEMA DE CANCELACION ADAPTIVA DE
INTERFERENCIA

El ruido es una palabra que tiene una connotacioén negativa e implica algo no deseado,
éste puede presentarse en algunos fenémenos de forma acustica, cléctrico o incluso dptico. A su
vez se puede clasificar de diversas maneras, puede ser continuo como un ronroneo; aleatorio,
como el revoloteo de las hojas de un arbol o transitorio como el esttuendo de un rayo. El interés
de conocer los efectos que éste puede provocar en ¢l ser humano, son considerados en muchas
areas en donde el medio ambiente del hombre es importante para su desenvolvimiento. Se han
descubierto diversos efectos sobre éste que pueden ser auditivos, fisiologicos o psicolégicos. La
inteligibilidad de sefiales audibles suele ser de bastante importancia en algunos medios
comunicacion y si ésta se ve afectada por una sedal de ruido se considera un efecto negativo, por
ejemplo, si no se tienc una buena inteligibilidad de una conversacién telefénica no se puede
establecer una buena comunicacién. Por otro lado, existen seiiales de ruido que pueden producir
efectos negativos sobre los sistemas que ya he venido comentando, por ejemplo, los efectos que
puede causar la sefial de 60 Hz de la linea eléctrica que interfiere ¢n una sala quinirgica pueden
ser de mucha importancia. El tratamiento para una posible solucién en la eliminacién de una
seital de interferencia sobre cualquier sefal debe ser el mismo. Un medio eficaz para la solucién
de estos problemas es el filtrado. Los filtros pueden ser fijos o adaptivos. Si se trata de filtros
fijos, el disefio de estos sc basa en el conocimiento previo de la sefial de ruido, mientras que los
filtro adaptivos posecn la habilidad de ajustar sus propios parimetros automaticamente, por lo
que su diseflo requiere de poco o nada del conocimiento de las caracteristicas del ruido. En este
capitulo se describe el desarrollo del sistema de cancelacién de interferencia basado en un filoo
adaptivo en la tarjeta P/N 600-00545.

7.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El! interés de esta tesis es desarrollar un sistema adaptivo para la cancelacién de
interferencia s6lo para lograr una buena inteligibilidad de las seftales que se ven afectadas por el
ruido. El cancelador de interferencia es una variacién de un filtro 6ptimo. El sistema requiere una
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sefial de referencia derivada de alguna forma del ruido, que sera aplicada al filtro adaptivo para
que la salida pueda sustraerse de la sefial primaria que contiene tanto el ruido como la sefial de
interés, de esta forma la sefal de ruido sera atenuada o eliminada por el cancelador. Si la
sustraccion del ruido de la sefal primaria se realiza inapropiadamente, como resultado se puede
tener un incremento en la potencia del ruido. En la fig. 7.1 se observa el diagrama de bloques del
sistema de cancelacién adaptivo.

Fuente de R T T .
la sefial s(n)*

w'(n;

Fuente de
ruido

Fig. 7.1. Diagrama de bloques del sistema de cancelacion adaptivo de interferencia.

Un sensor recibe la sefial s(n) y w(n), ésta Gltima es la seflal de ruido que se desea climinar. Las
sefiales combinadas s(n) + w(n), forman la entrada primaria al sistema. Un sensor mas recibe una
versién del ruido w'(n), esta seilal no esta correlacionado con la sefial s(n), pero de algun modo si
lo esta con el ruido w(n). La sefial w’(n) es filtrada para producir y(n) que intenta ser una réplica
de w(n). La salida del filtro se sustrae de la entrada primaria, es decir, e(n) = s(n) + w(n) ~ y(n)
para que e(n) resulte sofo s(n). La sefial e(n) se usa como seiflal de retroalimentacion y se aplica al
algoritmo LMS, vid. supra p. 45, este algoritmo ajusta los valores de los coeficientes del filtro
para minimizar el error.

En muchos casos, se tiene una seflal de banda ancha s(n) y la sciial de ruido w(n) suele ser una
sefial periddica y no sc dispone de una sefial de referencia. Pues bien, como se muestra cn la fig.
7.2, se puede aplicar un retraso a la seflal de entrada primaria para usarse como sefial de
referencia, de tal manera que el retardo decorrelacione la seilal de banda ancha; asi, la sefal
periddica en muchos casos puede ser facilmente cancelada. Es importante considerar gque el
retraso sea adecuado para lograr la decorrelacion de los componentes de la sefial de banda ancha,
mientras que los componentes de la sefial de interferencia, por su naturaleza periddica,
permanecerin correlacionados.

El si de lacién de interfe ia disefiado para esta tesis funciona bajo las dos
situaciones descritas anterior : (1) el si recibe una scfial de referencia y (2) el sistema
no recibe la sefial de referencia, pero crea mediante un retraso esta seflal.
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s(n)

entrada
de referencia

algoritmo
adaptivo

Fig. 7.2 Cancelador adaptivo de interferencia periddica.

7.2. SIMULACION DEL SISTEMA EN MATLAB®

Para lograr un mejor disefio del sistema en el DSP, desarrollé un programa en Matlab®@
(que no presento aqui) para si lar su funcio En la fig. 7.3 se muestra ¢l diagrama dc
un cancelador de interferencia. Las seilales que se usaron para la sim ién son: una
de nameros aleatoria distribuida como seiial de interés y una sefial cuadrada de 60 Hz como sefial
de interferencia. El usé de la sefial cuadrada como interferencia se debe a que contiene una gran
cantidad de arménicos multiplos de la frecuencia fundamental. Asi pues, las sefiales son:

s(n) = una secuencia de mimeros aleatorios distribuida que representa una sefial de banda
ancha.

w(n) = una sefial cuadrada de 60 Hz.

Estas seflales se filtraron por un filtro pasa-bajas a nivel soffware en el programa de Matlab® con
frecuencia de corte de 750 Hz'. Los datos adicionales para el filtro son:

Frecuencia de muestreo = 6000 Hz.

Numero de muestras = 600

Numero de coeficientes del filtro = 100

Constante de adaptacion del algoritmo LMS = 0.0008

' El proceso de filtrado que realiza Matlab sc basa en un algoritmo de p para i digital de
sefiales de IEEE. Este algoritmo usa la forma directa 11 transpuesta de un filtro IIR, por lo que se espera un defase y
altcracién de la sefial.

” ESTA TESIS Ko prer
SALIR BE 13 BIBLIGIELA
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win) I Fiﬁl’;};aso

Fig. 7.3 Diagrama del cancelador de interferencia.

En la fig. 7.4a se muestran las sefiales de entrada al sistema en ¢l dominio del tiempo, la linea
continua representa la seflal s(n), mienuas que la linea discontinua representa la seifial de

interfec

w(n). Se éstas seflal

para obtener la entrada primaria al filtro adaptivo,
d(n). La sefial w(n) sera la seflal de entrada de referencia al filtro.

a) Sedales: banda ancha s(n) e intereferencia win)
4

2F 0 te-a- I he-ad oean e - .
4 X PR " : L
a 100 200 300 400 500 600
Nuamero de muestra
b) Sedales: banda ancha s(n) y salida e(n)
4 T v T —r— T

Niamero de muestra

Fig. 7.4 a) Sefales originales; b) Comparacién de la scfial de banda ancha con la salida

del sistema.
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En la fig. 7.4b se comparan las sefiales: de banda ancha s(n) (linea continua) y salida del sistema
e(n) (linea discontinua) en ¢l dominio del tiempa. Es notable como ta sefial de salida del sistema
e(n), logra parecerse mas a la seflal s(n) a medida que transcurre ¢l tiempo (numero de muestras).
Se puede estimar que si se procesan mas muestras, la seflal e(n) logre parccerse mas a s(n). En la
fig. 7.5a se tienen la sefal de interferencia w(n) (linea continua) y la seflal y(n) (linea
discontinua) ésta ultima cs la salida del filtro adaptivo que intenta ser la réplica de la
interferencia. Finalmente, en la fig. 7.5b. se¢ mucestra el valor de los coeficientes del filtro en su
ctapa final, es decir, después terminar el proceso.

¢) Sefiales: interferencia win) y sahda del fiftro y(n)

4 T v T
4 . . R .
[s] 100 200 300 400 500 600
Numero de muestra
d) Coeficientes del filtro h(n)
0.15 v T T v T T
o1
s 0.05
s
> o
-0.05
01 s ; . . , . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Cosficiente

Fig. 7.5 a) Comparacion de la sefial de interferencia w(n), linea continua con la obtenida por el
filtro adaptivo y(n), linea discontinua y b) Coeficientes del filtro en su etapa de adaptacién.

En la fig. 7.6 se presentan los resultados del proceso en el dominio de la frecuencia. En 7.6a se
presentan los espectros de 1a seflal de entrada primaria d(n) (linea continua) y la sefial resultante
después del filtrado (linea discontinua). Como se pucde observa, ¢l espectro d(n) presenta
algunos **picos™ que corresponden a los componentes de la seiial de interferencia, el “pico™ mas
alto se presenta en la frecuencia de 60 Hz, que es la frecuencia fundamental de las sefial
cuadrada. Los “picos” mas pequeflos representan los armonicos de esta seflal y coinciden en
frecuencias multiplos a 60 Hz. Después del filtrado es posible atenuar en gran manera la
magnitud de estos “picos”, pero también se llega a perder un poco la sefial de interés. En 7.6b se
comparan las secflales s(n) (linea continua) con la scfial de salida del sistema e(n) (linea
discontinua) y se logra ver como estas scflales no difieren demasiado entre si.
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a) Espectros: entrada primana d(n) y sahda del filtro e(n}
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Fig. 7.6 a) Espectro de la seial primaria d(n) (linca continua) vs. seilal recuperada del
proceso de cancelacion e(n) (linea discontinua). b) Espectro de la sefial s(n) (linea
continua) vs. espectro de la seiial e(n) (linea discontinua).

7.3. DESARROLLO DEL SISTEMA EN TIEMPO REAL

El sistema de cancelaciéon de interferencia adaptivo estda compuesto por tres programas:
un programa diseiado para trabajar en ¢l DSP, un programa en ambientc DOS para controlar el
programa del DSP y finalinente un programa grafico para Windows® que maneja al programa
para ambiente en DOS. En la fig. 7.7 se tiene un diagrama de bloques en el cual se muestra la
relacion existente entre estos programas.

Ambiente Ambiente Programa
Windows® DOS para el DSP

Fig. 7.7 Relacion entre los programas para el cancelador de interferencia.
Es importante hacer notar que los programas para ¢l DSP (“anc.out™) y el de ambienie DOS
(“ancpc.exe™) son independicntes del programa para Windows®, es decir, se puede ejecutar
“anc.out” mediante *“‘ancpc.exe” sin necesidad de ejecutar el de Windows®. Los listados del
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programa para el DSP y para ambicnte DOS se presentan en el apéndice III y IV respectivamente.
Aqui solo explicaré brevemente el funcionamiento de estos.

7.3.1 PROGRAMA “ANC.OUT” PARA FUNCIONAMIENTO EN LA TARJETA

El programa para el DSP esta escrito en lenguaje C y compilado por el TAIS320 floating-
point C compiler. A partir de un archive fuente "anc.c™ que esta escrito en lenguaje ANSI C se
crea un archivo objeto COFF que posteriormente es ligado por soffware para obtener un archivo
“anc.out” COFF e¢jecutable.
Para comprender ¢l programa es necesario explicar los encabezados (Aeaders) que se requieren.

C30LSI.H
El encabezado *¢30lsi.h™ se muestra en el apéndice V. En este encabezado se encuentran
declarados los macros que permitirdn leer el codigo referente a direcciones y constantes de la
tarjeta. Este encabezado asi como otros usados ¢n los programas para la tarjeta fueron creados
por ¢l Dr. Felipe Orduiia.
Las siguientes macros son dirccciones de algunos registros del DSP:

#define C30_PBUS_CTRL (*(long *)YOx808064)
Hdefine C‘O XBUS_CTRL (*(long *)YOx803060)
#define C30_ "TIMER1 _CTRL (*(long *)YOx808030)
#define C30_TIMERI_ COUN'! (*(long *)0x808038)

Macros para definir constantes para los convertidores de la tarjeta:

#define C30_ADC_UNITS_PER_VOLT  7.158278826¢+8

#definc C30_ADC_BASE 0x804000
#define ADC(n) (longX*(long *NC30_ADC_BASE + (n)))
#define DAC(n) (*(long *XC30_ADC_BASE + (m)))

Unidades de conversion del ADC y DAC:

#define C30_ADC_UNITS_PER_VOLT 7.158278826¢c+8
#define C30_DAC_UNITS_PER_VOLT 7.158278826¢+8
#Hdefine C30 ADC_ \'OLTS PER_UNIT 1.396983862¢-9
#define C30_; DAC VOLTS_PER_UNIT 1.396983862¢-9

Conversién para la frecuencia de muestreo a valores de conteo del TIMER:

#define C30_GET_COUNT(fs) (unsigned longX8.3333333¢+6/(floatyfs))
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Macro para el ajuste de la frecuencia de muestro al TIMERI1:

#define C30_SET_TIMERI(fs)
C30_PBUS_CTRL = 0x0800;
C30_XBUS_CTRL = 0x0000;
C30_TIMER|_CTRL = 0x0601;
C30_TIMER1_COUNT = C30_GET_COUNT(fs);
C30_TIMERI_CTRL = 0x06C1;

Prepara las Hamadas a la interrupceién “n’ a la direccion especifica:

#define C30_SET_INTERRUPT(n,adrs)
{

asm(* AND  0000IFFFhST"):

(*(unsigned long *Xn + 1)) = (unsigned longladrs;
}

Habilita la interrupcién:

#define C30_ADC_START(
{

asm(® OR 00000002h,1E");
asm(” OR 00002000h,ST");
i

Deshabilita la interrupcion:

#define C30_ADC_STOP()
{

asm(" AND OFFFFFFFDhIE");
asm(” AND OFFFFDFFFh,ST");

}

El siguiente c6digo de bit declara una etiqueta giobal al punto de entrada C *_c_int00” (definido
en RTS30LIB) donde se inicializa el procesador y la funcion principal main() del usuario es

llamada:

asm(” .sect \".inin"")
asm(~ .word i %
asm(” .globl _c_int00");
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ANC.H

“anc.h” es un encabezado que contiene macros para ser usados tanto por ¢l programa de la tarjeta
como por €] programa de ambiente DOS. El encabezado completo se muestra en el apéndice VI.

Las siguientes macros definen los valores de inicio de las variables en la tarjeta:

Hdefine SAMPLE_RATE_HZ 10000.0 Frecuencia de muestreo en Hz
#define Filter_length 32 Tamailo del filtro adaptivo

#define Shifter 256 Tamaifio del vector de entradas
kdefine MU le-20 Constante de adaptacién

Hdefine DELAY o Muestras de retardo de la sefial de

entrada primaria

Definicién de las constantes para cada funcién del programa de la tarjeta:

#define DSP_READY o

#define DSP_RESET 1

#define DSP_INIT 2

#define DSP_START 3

#define DSP_STOP 4

#define DSP_SET_ID 5

#define DSP_UNSET_ID 6

#defline DSP_LAST 7

Definicion de estados de la tarjeta:

#define DSP_OFF o Tarjeta DSP inactiva
#define DSP_ON 1 Tarjeta DSP activa

Definicidn de presencia o ausencia de una sefial de referencia:

#idefine REF_OFF ] No se dispone de sefial de referencia
#define REF_ON 1 Se dispone alguna sefial de referencia

ANC.C —» ANC.OUT

El programa inicia con la decl ion de las sigui funci disponibles en la tarjeta:

wvoid dsp_resct (void);
void dsp_init (void)
void dsp_start (voi
void dsp_stop {(void);

)
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void dsp_set_id{void);
void dsp_unset_id(void).

Se declaran las variables usadas en ¢l programa, algunas de estas toman los valores declarados en
“anc.h™:
intn=0:

intid=0;
int Sh = Shifter;

Contador auxiliar
Identificador del programa
‘Tamafio de registro para almacenamiento de valores de

entrada
int Fl = Filter_length; Tamalflo del filtro adaptivo
int ref = REF_OFF; Asignacion de referencia disponible
int state = DSP_OFF; Representa et estado del filtro (activo/inactivo)
int delay = DELAY: Indica el numero de retardos de la sefial de entrada
float (*H) = NULL; Apumador hacia el vector de coeficientes del filuo
float (*X) = NULL:

Apuntador hacia el vector de entradas
Constante de adaptacién del filtro adaptivo
Frecuencia de muestreo de los convertidores
Recibe orden del prograina desde la PC.

float mu = MU;
float rate = SAMPLE_RATE_HZ;
volatile int dspMessage;

La siguiente funcién reinicia a la tarjeta con los valores declarados en *“anc.h™:

void dsp_reset ()
{

mu = MU;
delay = DELAY;
rate = SAMPLE_RATE_HZ;

C30_SET_INTERRUPT(1,c_int01);

Prepara una rutina de interrupcion en la tarjeta
C30_SET_TIMERI(rate): Fija al TIMERU1 de la tarjeta con la frecuencia de
muestreo asignada en la variable rate
C30_ADC_START(: Inicia la rutina de interrupcidn
state = DSP_ON: Cambia la variable de estado del DSP
}

La siguiente funcién reserva un bloque de memoria para los vectores de coeficientes del filro y
de entrada al filtro:

void dsp_init ()
(

n=Q;

if (H = NULL) free (H):

H = calloc (Fi, sizeof (float));
if (X 1= NULL) free (X):

X = calloc (Sh, sizeof (float)),
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}
Esta funcion activa la rutina de interrupcion en Ia tarjeta:

void dsp_start ()}

{ .

C30_SET_INTERRUPT(l.c_intO1);

C30_SET_TIMER I(rate);

C30_ADC_START();

state = DSP_ON;

H

La siguiente rutina detiene la ¢jecucion de la tarjeta y libera el bloque de rmemoria asignado para
los vectores de coeficientes del filtro y de entrada:

void dsp_stop ()

i
C30_ADC_STOP (); Detiene la rutina de interrupcion

C30_SET_TIMERT1 (0); Asigna el valor de cero al TIMERI

free (H); Libera la memoria asignada para H

free (X); Libera la memoria asignada en DelayX

state = DSP_OFF; Asigna el valor de cero a la variable de estado

}

Las dos rutinas siguientes trabajan conjuntamente para identificar desde ¢l prompr de la PC si el
programa que se¢ encuentra actualmente cargado en la tarjeta es “anc.out™

void dsp_set_id () Fija a uno a la variable id
(id =1;

}

void dsp_unset_id () Fija a cero la variable id
(id =0;

H

Este es ¢l programa principal:
void main (void}
for (i) Ciclo infinito
dspMessage = DSP_READY; Asigna a la variable que recibe los mensajes de la PC

en un estado de espera
while (dspMessage == DSP_READY);
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handle {dspMessage] O: Recibe el nuevo mensaje de la PC y salta a la rutina

indicada.
}

1

Esta es la rutina de interrupcion que realiza el proceso de filtrado:
void c_int01Q)
{

float Primary_input; Almacena la seilal de entrada del filtro en un instante

float y; Almacena la sefial de salida del filtro en un instante

float e, e_mu; Variables que almacenan ¢l error y el error por la cte. mu
float *px; Apuntador hacia el vector de entrada

float *ph; Apuntador hacia ¢l vector de coeficientes del filtro

int Al, A2; Contadores suxiliares

intk, b

Contadores auxiliares

Almacena en la variable Primary_input el valor actual del
ADC canal A de la tarjeta

Si no se disponc de sefial de referencia o al menos el usuario
no la declard, entonces retarda la sefial recibida en el ADC
canal A el nimero de muestras indicadas en “delay” y la
almacena en el vector X

if (ref == REF_OFF)

{

Al = Sh:

A2 = Al -FL
n=(n-1)&(Al-1);
X[n] = Primary_input;
1= (n - delay) & (A} - 1);
i

else Se dispone la seilal de referencia, por lo que esta sefial
4 ¢s recibida a través del ADC canal B de la tarjeta y

Al =Fl almacenada en el vector X

A2 =0;

n=(@m-D&AL-1)
X[n] = ADC(1);
1=n:

}

El siguiente cédigo del programa se encarga de realizar la suma de convolucion entre el vector de
entradas y los coeficientes del filtro, éste se ha implementado de tal forma que el apuntador que
recorre al vector de entradas lo accesa como si éste fuera circular, con el fin de evitar el

commimiento de los valores del vector cuando se recibe un nuevo dato, reduciendo asi el tiempo de
trabajo del procesador.

88




Capltuio 7 Sistemna de Cancelacién Adaptiva de Interferencia

y=0.0:

if(h >= A2)
{
k=Al-L
px =X +1;
ph = H;

while (k—) y += *px++ ® *ph++;
k=1-A2;

px = X;
while (k—) y += *px++ * *ph+;
}

cise

{

px =X+ 1;

ph = H;

k= FI

while (k—) Filter_output += *px++ ® *ph++;

La siguiente rutina actualiza los valores de los coeficicntes del filtro. El criterio usado para la
actualizacién de los vectores es ¢l algoritmo LMS, vid. infra p. 45. Una vez obtenida la respuesta
del fiitro del diagrama de bloques para un si de lacion de inter ia, vid. infrap. 77
que se almacena en “y”, se calcula el error producido por el valor deseado “Primary_input” y el
valor de “y". Este error para un cancelador de interferencia no es otra cosa que la seiflal de interés

s(n). Para actualizar los coeficientes del filtro se requiere el error multiplicado por 1a constante de
adaptacién:

e = Primary_input - y Diferencia producida entre d(n) y y(n)
e_mu=c* mu; Error multiplicado por la cte. de adaptacion
if (1 >= A2)
{
k=Al-1
px =X +1;
ph = H;
while (k) *(ph++) +=c_mu * *px++;
k=1-A2;

X =~ X!
while (k—) *(ph++) += c_mu * *px++;
else
px=X+1;
ph~H;
k=FL
while (k=) *(ph++) += ¢_mu * *px++;
}

Finalmente, los valores resultantes: error (sefial recuperada) y salida del filtro (interferencia)
durante el proceso son enviados a los DAC canal A y canal B respectivamente.
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7.3.2 PROGRANMA “ANCPC.C>” PARA EL CONTROL DEL PROGRAMA EN LA
TARJETA

“ancpc.c™ es un programa para el control de “‘anc.out” mediante la PC, codificado
lenguaje C y compilado por Microsoft Visual C++®. Estc programa comienza su ejecucion
escribiendo en el prompr de DOS su propio nombre y una linea de caracteres. El programa ya
compilado y ligado se llama “ancpc.exe”, est¢ programa contiene una pequefia ayuda que
aparecera en pantalla si se teclea 1a siguiente linca de comando desde el prompr de DOS.

Esta pantalla de ayuda proporciona la informacién requerida acerca de las opciones disponibles
de “anc.out”. Para hacer funcionar a “ancpc™ se tienen las siguientes opciones: “ancpe [ ... 17
pone en funcionamiento al programa “anc.out” con los parametros indicados dentro de los
corchetes. “‘ancpc -1” carga a la memoria de la tarjeta a “‘anc.out™. “‘ancpc -s” detiene la ejecucion
del programa “anc.out” cn caso de que este se H i

Te en fi “ancpc ~¢™ produce
un resef a la tarjeta. “ancpc -t crea un archivo llamado “outdata™ que conticne los valores de los

parametros del sistema. “ancpc -h™ despliega en pantalla la ayuda.

This is ANCPC program Version 1.0 PC JHandter
Usage:

ancpe [-f £_length -t rate -m mu -d delay -n -v]

ancpc -t
ancpe -h

~f {_length : filter length, defauh 32

-t rate : sampling rate, default 10kHz

-m mu : adaptive constant, default 1e-20
-ddelay :delay samples, default O

-n : reference option, receive reference input
-t : load DSP program to the board

-3 ; stop execution

-e : resct to the board

-t : dsp program test

-v : verbose option, print details during execution
-h : help and exit

Cuando ¢l programa sc cjecutla por primera vez, se debe usar la opcién “ancpe -1

L e ———
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7.3.2 PROGRAMA “ANCPC.C” PARA EL CONTROL DEL PROGRAMA EN LA
TARJETA

“ancpc.c” es un programa para el control de “anc.out” mediante la PC, codificado
lenguaje C v compilado por Microsoft Visual C++®. Este programa comienza su ejecucion
escribiendo en el prompt de DOS su propio nombre y una linea de caracteres. El programa ya
compilado y ligado se llama “ancpc.exe™, este programa contiene una pequefia ayuda que
aparecera en pantalla si se teclea la siguiente linea de comando desde ¢l prompr de DOS.

Esta pantalia de ayuda proporciona la informacién requerida acerca de las opciones disponibles
de “anc.out”. Para hacer funcionar a “ancpc™ se tienen las siguientes opciones: *‘ancpe [ ... 17
pone en funcionamiento al programa “anc.out” con los parametros indicados dentro de los
corchetes. “ancpc -1” carga a la memoria de la tarjeta a “anc.out”. “ancpc -s” detiene la ejecucion
del programa “anc.out” en caso de que este sc er i

en funci . “ancpe -€” produce
un resef a la tarjeta. “ancpc -t” crea un archivo llamado “outdata™ que contiene los valores de los

parametros del sistema. “ancpc -h"” desplicga en pantalla la ayuda.

This is ANCPC program Version 1.0 PC Handler
Usage:
ancpe [-f {_length -r rate -m mu -d delay -n -v)
ancpe -1
ancpc -s

~f £_length : filter iength, default 32

-r rate : sampling rate, default JO0kHz

-m muy : adaptive consiant, default 1e-20
~ddelay : delay samples, default 0

-n : reference option, receive reference input
-1: load DSP program to the board

-3 I Stop execution

~e : reset to the board

-t : dsp program test

-v : verbose option, print details during execution
-h : help and exit

Cuando ¢l programa se ejecuta por primera vez, s¢ debe usar la opcién “ancpe -1"
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Para hacer funcionar “‘anc.out™, se debe escribir cn la linea de comando “ancpc’™ junto con los
valores de los parametros del sistema. Por ejemplo, si se desea que ei filtro tenga un tamaifio de
32 coeficientes, la frecuencia de muestreo sea de 10 kHz y la constante de adaptacién tenga el
valor de le-19, entonces debe escribirse lo siguiente:

[ cpe 3R D m 1e15 |

El codigo del programa compieto aparece en ¢l apéndice IV, solo aqui explicaré brevemente
algunas secciones de! codigo.

Estos son los encabezados que requiere el programa para compilar:

minclude "c30coffh™
#include "uns30.h"

#include "anc.h"

Hinclude ".\gctopligetopt.h™
#include “.\dspanc\dspanc.h"

El encabezado “c¢30coff.h™ fue creado por el Dr. Felipe Orduila que contiene rutinas para cl
control de la tarjeta. El “uns30.h” conticne las funciones que proporciona el fabricante de ia
tarjeta. El ““getopt.h™ es el encabezado de un programa que recibe las opciones que acompafian al
invocar el programa *“ancpc.exe”™ y las interpreta. “dspanc.h™ conticne instrucciones que
manipulan la tarjeta. “*anc.h™ conticne los valores iniciales de las variables en €l programa.

DSPANC.H

En el encabezado “dspanc.h” del apéndice VII se encuentran los identificadores de las rutinas de
control de la tarjeta:

int dspLond( char *fhame ), Carga el programa definido por **fname™ a la memoria de
la tarjeta

Las siguientes funciones retornan un valor del mismo tipo definido por la funcién en la variable
designada por *name:
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long dspGetlLong( char “name, int *rcode ).
float dspGet 1 Floa( char *name, int *rcode );
int dspSetlLong( char *name. long valuc ),
int dspSetiFloat( char *name, float vajue );

Esta funcidn cambia el valor de la variable “dspM > gque se nira en la ia de la

tarjeta

int dspSendMessage( unsigned long msg ),

ANCPC.C—>ANCPC.EXE
Definicion de constantes usadas durante el programa:

#define OK i} Mensaje de éxito

#define ERROR 1 Mensaje de error

#define C30_ADRESS 0x0390 Direccion de la tarjeta en la PC
#define C30_FILE “anc.out” Archivo ejecutable COFF en la tarjeta

Conjunto de caracteres que definen la version del programa:

#define VERSION “This is ANCPC program Version 1.0 PC Handler”
static char version]] = VERSION;

Conjunto de caracteres que despliegan la ayuda:

static char usage[] = VERSION "\n”

“Usagenn”
- ancpe [-f filter_length -r rate -m mu -d delay -0 -v]\n"
- ancpe -Ian”

i ancpe -s\n”

" ancpc -e\n™

- ancpe -t

- ancpc -hin\n™

= -flength : filter length, default 320"

“.rrate  :sampling rate, defauit 10kHz\n"

" -mmu :adaptive constant, default le-20wn"™

-d delay : delay samples, default O\n™

-n : reference option, receive reference inputin®

: load DSP program 1o the board\n™

-5 : stop execution\n”™

~e : reset to the board'n®

= -t : dsp program test\n"

» -v : verbose option, print details during execution\n”™
" -h : hetp and exit\n™;

bR el i
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Mensaje de error en la sintaxis de gjecucion del programa:

static char bad_usage[] = "Eror in command linc. Try: ancpc -h";

Conjunto de opciones disponibles en fa gjecucién del programa:

static char optlist[] = "fir:m:d:nlsetvh™;

Declaracion de variables globales:

int verbose = 0: Opcion de visualizacion de pardametros durante

la ejecucion del programa

Identificador del programa en la tarjeta
Identificador del estado de la tarjeta

Almacena el tamaiio del filtro

Almacena el nimero de seiiales de retardo
1dentificador de seflal de referencia disponible
Almacena la constante de adaptacion

Almacena la frecuencia de muestreo de la tarjeta
Almacena el tiempo de retardo ¢n segundos

long id;

iong dsp_state;

long £ = Filter_length;

long delay = DELAY;

long ref = REF_OFF;

doubie mu =~ MLU;

double rate = SAMPLE_RATE_HZ;
double delaysec = DELAY;

El programa “ancpc.c” se divide en 5 funciones : dsp_lead(), dsp_stop(), dsp_reset(). dsp_test() y
dsp_run(). Todas estas funciones devuelven un valor entero que representara el éxito obtenido o
un error en la ejecucion del programa.

La funcién dsp_load() carga en la memoria de la tarjeta el cédigo del programa gjecutable en la
misma y verifica que se pueda comunicar la PC con la tarjeta.

ing dsp_load(void)
{

int result;

Variable donde almacenara el resultado del proceso
if (dspLload(C30_FILE)) return(1);

Carga el archivo “anc.out” a la tarjeta, en caso de
error devuelve *17

Carga a la memoria de la PC las variables usadas en
la tarjeta.

resuit = dspSendMessage(DSP_READY); Dectecta si la tarjeta esté lista para su ejecucion

if (result == 1) return( 1) En caso contrario devuclve un entero que

if (result == 2) retum(2); representari un error

if (c30LoadSymbols(C30_FILE)) retum(2),

c30ReleaseSymbols(: Libera las variables antes cargadas a la memoria de

la PC

93




Capiwlo 7 Sistema de Cancelaciéon Adaptiva de Interferencia

rerum OK; Si el programa logra llegar hasta aqui no se presentd
algin error y devuelve un “0”
H

Esta funcion. dsp_reset(), realiza un proceso de RESET a la tarjeta:

int dsp_reset(void)

{
if ((SelectBoard(C30_ADRESS)) 1= C30_ADRESS) retum (1)

Selecciona la direcciodn que se ha asignado a la

tarjeta

Resct(). Aplica un proceso de RESET a ia tarjeta

©30RcleaseSymbols(): Libera de 1a memoria de la PC las variables usadas
en la tarjeta

remove( outdata™); Elimina un archivo que contiene los valores actuales

de las variables de la tarjeta en caso de que

exista

retum OK; Regresa un ccro en caso de haber gjecutado todos
estos procesos con €xito

¥

La funcion dsp_test_id() verifica que exista el programa “anc.out” actualmente en la memoria de
la tarjeta.

int dsp_test_id(void)
{

clock_tt;

dspSendMessage(DDSP_SET_ID); Manda ejecutar la subrutina de fijar el identificador

a 17" del programa *“‘anc.out™
dspScndMessage(DSP_READY); Pone en espera a la tarjeta
t = clock() + 50; Espera un tiempo aproximado de 0.05 segundos
while (clock() < t):
if ((dspGetiLong("id", NULL)) = 1) goto fait_id;
Si el identificador no se modificé salta a “fajl_id™
Camnbia el identficador a “1™
Pone cn espera a la tarjeta

dspSendMessage(DSP_UNSET_ID),
dspSendMessage(DSP_READY),
t = clock() + 50;

Espera nuevamente
while (clock() < 1);
if ((dspGetlLong("id", NULL)} t= 0) goto fail_id: Si no se modifico el identificador salta a “fail_id”
return OK;

Regresa un cero si el proceso se realizé con éxito
fail_id : return(}): Regresa un uno indicando un error
¥

94



Capitulo 7

de C ion Adoptiva de Inter

Rutina que evalia el estado de la tarjeta y devuelve en el archivo “outdata” los valores que en esc
momento se almacenan en las variables de la misma:

int dsp_test(void)
{

clock_tt;
FILE *fp;

if ((WarmSelect(C30_ADRESS)) = C30_ADRESS) retum (1);

Esta instruccion permite la eleccion de 1a tarjeta sin
alterar su estado

if (c30LoadSymbels(C30_FILE)) return(2);

if (dsp_test_id() t= OK) return(3); invoca la rutina de identificacion del

programa

Abre un archivo fisico de solo escritura
fprintfUfp, "%sitn”, dspGetlLong("FI", NULL)): Obtiene los valores actuales de las
fprintf(fp, "%eg\n", dspGetlFloat("rate”, NULL)); variables sin alterarlos y los escribe en
fprintf{fp, "%eg\n”, dspGet!Float(*mu”, NULL)): el archivo de memoria “fp™ para
fprintfifp, "Yai\n", dspGetiLong("delay”. NULL)): escribirlos a “outdata™

delaysec = dspGetlLong(“delay”, NULL) * (1 / dspGet1Float(*rate”, NULL)):

fprintfifp, "%g\n", delayscc);

fprintf{fp, "%i\n", dspGetlLong(ref’, NULL)):
fprintf{fp. "%ei\n", dspGetlLong(“state”, NULL);
felose (fp):

t = clock() + 500;

while (clock() < t);

fp = fopen(“outdata”, "w™);

Cierra ¢l archivo “outdata™

c30ReleascSymbols();

return OK;
H

La siguicnte rutina ejecuta el programa con los valores actualizados en la linea de comando, si no
se ha actualizado alguno, el programa asigna los valores definidos en “anc.h™, ademas si se eligio
la opcién -v (verbose) en la linca de comandos, aparecerdn en pantalla los valores que van
tomando los parametros de la tarjeta

int dsp_run(void)

if (WarmSelect(C30_ADRESS)) 1= C30_ADRESS) return (1)
if (c30LoadSymbols(C30_FILE)) retum (2}

if (dsp_test_id() 1= OK) return(3);

dspSendMessage(DSP_STOP);
dspSendMessage(DSP_READY);
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if (verbose) fprintf{stdout, "f = %i\n™, );
if (dspSet Long("FI", ) goto fail;
if (verbose) fprintfistdout, “rate = %gkidz\n®, rate/1000.0);
if (dspSet Fioat("rate”, (float) rate)) goto fail;

if (verbose) fprintfistdout, “mu = %ag\n", mu);

if (dspSet]Float("mu”, (float) mu)) goto fail;

if (verbose) fprintfistdout, “delay = %ei\n™, delay);

if (dspSetl Long("“delay”. delay )) goto fail;

delaysec = (float) delay ® (1 / rate);

if (verbose) fprintf{stdout, "delaysec = %g\n”, delaysce);
if (verbose) fprintfistdout, “reference = %in", ref);

if (dspSetlblong("ref", reD) goto fail;

dspSendMessage(DSP_INIT):
dspSendMessage(DSP_START):
dspSendMessage{DSP_READY);
c30ReleaseSymbols();

return OK;

fail: returmn (4);
}

La rutina dsp_stop dctienc la ejecucién del programa de filrado sin descargar al programa de la
memoria de la tarjeta:

int dsp_stop(void)

if ((WarmSelect{(C30_ADRESS)) != C30_ADRESS) return (1);

if (c30LoadSymbols(C30_FILE)) retumn(2);

if (dsp_test _id() = OK) return(3):

if ((dspGetl Long("state™, NULL)) t= DSP_ON) retum(4);

dspSendMessage(DSP_STOP);
dspSendMessage(DSP_READY):

¢30ReieaseSymbols();

return OK;

}

El programa principal al scr invocado en la linea del comando del DOS requiere algunos
parametros que seran interpretados por una funciéon 11 d getoptQ”. Si el programa es
invocado por una de las siguientes opciones: -1, -s, -e, -t, entonces realiza 1a funcidn indicada, sin
cjecutar la rutina dsp_run(), devolviendo a la consola de salida el resultado del proceso. Por otro
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lado, si ¢! programa es ejecutado usando algiin otro parametro, entonces la rutina a cjecutarse es
dsp_run() desplegando en la pantalla el resultado del proceso.

int main(int arge, char *argv(])

int opt:

while ((opt = getopt(argg, argv, optlist}) 1~ EOF)
switch (opt)

case '(": £ = atoi(optarg).break;

case 'r: rate = atofloptarg); break;

case 'm': mu = atoflaptarg); break.

case 'd": delay = atoi(opiarg); break:

case ‘n" ref = REF_ON;break;

case I': fprintfistdout, "%i\n”,dsp_load());exil(EXIT_SUCCESS);
case 's*: fprintf(stdout, "%si\n".dsp_stop()); exi(EXIT_SUCCESS);
case 'e': fprintf{sidout, "%i\n".dsp_reset()):exi(EXIT_SUCCESS);
case 't': fprintfistdout, “%si\n".dsp_test());exitl( EXIT_SUCCESS);:
case 'v': verbose = 1; break;

case 'h: puts(usage); exigEXIT_SUCCESS):

default: puts(bad_usage); exi(EXIT_FAILURE);

H

}
fprintRstdout, “¢ain", dsp_run()):

return OK;

Como ya he venido mencionando, al ejecutar las funciones de “‘ancpc.c™, se devuelve un valor

entero a la pantalla de la PC indicando el resultado del proceso. Si el valor regresado es un cero,

el programa ejecutd con éxito la tarea indicada. Por otro lado, si el valor es diferente de cero ¥y

dependiendo de la funcidn que sc haya querido ejecutar, es posible interpretar este valor con el

siguiente cédigo de errores:

funcion dsp_load() 6 (linea de comando: ancpc -1) :

1. No existe en el directorio donde se encuentra ‘“ancpc.exe™ el archivo ejecutable COFF
“anc.out™ o la direccién asignada a la tarjeta no ¢s Ox390.

2. No se cargd el nombre de las variables de la tarjeta perienccientes a “anc.out” a la memoria
de la PC.

3. No se puede establecer comunicacion entre la tarjeta y la PC.

funciéon dsp_reset() 6 (linea de comando: ancpc -e) :

1. Ladireccion de la tarjeta no corresponde a 0x390.
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funcién dsp_test 6 (linea de comando: ancpe -t) :
1.

2.

La direcciéon asignada a la tarjeta no corresponde a Ox390.

No se cargo el nombre de las variables de la tarjeta perienecicntes a “anc.out™ a la memoria
de la PC.

3. Eiprograma “anc.out’” no se encuentra cargado a la tarjeta.

funciéon dsp_run 6 (linea de comando: ancpe [-f filter_length -r rate -m mu -d delay -n -v}) :
1.

2

La direccion asignada a la tarjeta no corresponde a 0x390.

No se cargo ¢l nombre de las variables disponibles para “anc.out” en la tarjeta a la memoria
de la PC.

3. El programa ‘“‘anc.out™ no se encuentra cargado a la tarjeta.

4. No se pueden escribir datos a la tarjeta.

funcién dsp_stop 6 (linea de comando: ancpc -s)

1. La direccion asignada a la tarjeta no corresponde a 0x390.
2. No se cargd el nombre de las variables de la tarjeta pertenecientes a “anc.out” a la memoria
de 1a PC.

3. El programa ‘“‘anc.out” no se¢ encuentra cargado a la tarjeta.
4. El programa “anc_out’ no estd en cjecucion.

7.3.3 PROGRAMA GRAFICO EN AMBIENTE WINDOWS®

El programa creado para ambiente Windows®, “anc.exe’, es un programa que e¢jecuta a
“ancpe.exe” mediante una linca de comando del DOS. El cédigo escrito para este programa no sc¢
explica aqui puesto que no resulta importante para el sistema ya que solo es una interfaz grafica
que proporciona una mejor presentacion al usuario. Ademas, si se intentara explicur el cédigo se
necesitaria tener conocimientos previos sobre lenguajes vi 1 Yy progr ién ori da a
objetos. Si el lector esta interesado en el disefio de este programa, en los apéndices del X al XIII,
se muestran las partes mas significativas del cédigo. En la fig. 7.8 se muestra la ventana del
programa principal de “ANC FILTER™.

Este menu principal contiene dos submentus mostrados en la fig. 7.9 y 7.10. Al seleccionar el
submenn de Execute apareceran las opciones de éste que son: Execute y Exit ANC.... La opcién
Execute abrira un didlogo que establece la “comunicacién™ entre el programa para Windows® y
la tarjeta mediante el programa “ancpc.exe”, es decir, el dialogo enviard una linea de comandos
con los parametros qQue Se encuentran en este y se ¢jecutard con “ancpc [lectura de parametros del
dialogo]l”. Este didlogo se muestra en la fig. 7.11. La opcion de Exit ANC... abandona la
ejecuciéon del programa “ANC FILTER” sin alterar ¢l estado de la tarjeta, es decir, si esta sc
encuentra activa, permaneceré asi con los valores de los parametros definidos en ese momento.
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P L'
ANC FILTER
Execute

En submenu Help. aparecerin dos opcion
Heip. abrird una ventana de ayuda al usuario en ambiente Windows®. similar a la ayuda de
cualquier programa para Windows®. La opcidn de About ANC..., presenta la version del

programa, fecha de ereacion ¥ el autor.

il
Execute

Execute

Fig. 7.9 Submena de Execute del ment principal de ANC FILTER.
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=8,
ANC FILTER

Help

About ANC...

La figura 7.11 muestra ¢! dialogo principal que establece la comunicacién con la tarjeta. si el
programa se ejecuta por primera vez. ¢l didlogo aparecera con los valores por defaulr que han
sido declarados previamente en “anc.h™ Si el programa ha sido previamente ejecutado por
Windows® o desde ¢! prompt de DOS, al abrir nuevamente este dialogo, ¢l programa mandara a
la linca de comandos la opcion de rest que devolverd los valores de los parametros que contiene
en ese momento el filtro ¥ asi la ventana del dialogo sera actualizada.

Los botones disponibles en esta ventana son: Execute, Load/Disload, Stop. Close y Refresh. Si
el programa “anc.out” ne sc¢ encuentra en la memoria de la tarjeta, el dnico botén que estard a
disposicion sera Load v las demas opciones estaran deshabilitadas. Una vez presionado este
botén (el programa anc.out” ¢stara entonces en la memoria de la tarjeta) cambiara con el
nombre de Disload. mismo gque descargard a “anc.out”™. Tambidn estaran disponibles las botones
de Execute ¥y Refresh. El botén de Execute hard funcionar el proceso de filtrado con los
pardametros que apareceran ¢n ese momento en la ventana de dialogo, ¢l boton de Stop cambiara
su estado para poder detener la cjecucion del filtro. El boton de Refresh acrualizara la ventana de
dialogo tomandolos desde la tarjeta. El boton de Close cierra la ventana de didlogo sin alterar el
estado de la tarjeta ni sus parametros.
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) Aq&gﬁyg conatant :
 Samples role -
Delay [samgples] : E
Delay [1ec] © E

e

A

ENLE

(o

La opcion de Reference Inpuot. indica al programa anc.out™ siose dispone de una senal de

referencia o no.

Los parametros del filtro. son: Adaptive constant. Sample rate. Del
Filter fength. Estos parametros pucden ser modilicados excepto Delayfsec], ya gque en os
aparecera el resultado  del cileule del tiempo producido por ol retardo  indicado  en
Delay {samples]. Es importante tener al ones al ajustar estos parametros debido
a la dependencia que exisie entre estos.

L.a asignacien Jde estos indicadores sorni: Adaptive constant gue se retiere al valor que toma la
constante de adapracion en el algoritmo LNMS, vid inzra p. 45, Sample rate, s la frecuencia de
muestrgo con la que los convertidores trabajan. Delay[samples] os el numero de muestras que
serdn atrasadas para obrener una seial que sirmva de referencia al tiltro. Filter length indicard ¢l
amafo del filiro (numera de coeticientess adaptivo. este parametro debe tomar un valor que sea
potencia de dos 2™, yva que se requiere un valor asi para realizar adecuadamente la suma de
rama “anc.out” Se pueden elegir entre §. 16, 320 64, 128 v 256, Dcebido a
entrada al filtro tiene un tamafio de 256 localidades. ¢l

s considera

convolucion en ol pro
que el vector gue recibe las muestras de
numero maximo de mucestras de retardo es
amna fogra alcanzar aproximadamente una frecuencia de muestreo de 25 kHz cuando el
32 coeficicntes. Si ose excede este limite. el programa puede causar
disturbios en su funcionamiento. Es importante aclarar que el programa para Windows® no es el
saporte del programa en la tarjeta, “anc.out™, decir, si no se dispusiera NC Filter” o llegara
a fallar el programa “anc.out” puede controlar mediante ¢l programa “ancpc.exe” desde el prompr
del sistema operativo.

El prog
tamano del filtro es de
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7.4. RESULTADOS DEL SISTEMA EN TIEMPO REAL

En esta seccion presentaré los resultados del funcionamiento del sistema en tiempo real.
Las mediciones del filtro se Hevaron a cabo con un analizador de espectros digital capturando los
resultados en archivos con formato ASCII que posteriormente fueron graficados por Matlab®.
En la fig. 7.12 se muestra el diagrama de conexiones del equipo de audio y medicion que se
utilizé para realizar las pruebas. Como el filtro funciona tanto cuando se dispone de alguna sefial
de referencia como cuando no existe ésta. las pruebas incluyen estos dos casos. Las sefales de
referencia usadas son la misma que se usaron para interferir a la sefial original. Las sefales que se
consideraron de interés son voz y musicales interferidas por diversos tipos de ruidos (senoidal,
cuadrada. producida por un torno ¥ ruido blanco). Finalmente se aplicd el sistema a una
grabacion que contiene una conferencia interterida por un ruido producido quiza por una
conexion de tierra inestable.

Fig. 7.12 Conexiéon del equipo de audio y medicion para la realizaciéon de las pruebas.

Ademas de observar los resultados mediante el analizador de espectros. también fue posible
escuchar las senales de entrada y salida al sistema a través del equipo de audio conectado a la
salida de la tarjeta, como se observa en la fig. 7.12, con ¢l fin de verificar si se logra alcanzar la
inteligibilidad de la sefial de interés propuesta al inicio de la tesis. Como el programa “anc.out™
envia las sefiales ‘e’ (sefial de error del sistema) ¥ "y (sefial de salida del tiltro adaptivo), vid
infra p. 77. a través de los DAC, es posible escuchar estas sefiales en forma secparada. Asi. el
equipo de audio reproduce por un canal del amptlificador la sefial de interés “recuperada™ v por
otro. la sefial “extraida™ que representa al ruido.

Antes de continuar. debo mencionar que los valores de los parametros del sistema usados en
estas pruebas. fueron los que lograren el mejor desempeiio del sistema. Al intentar con otros
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valores, algunos de ellos producian resultados similares a los que se presentan agui y otros no

satisfacian el fin de esta tesis.

Sistema de Cancclacion Adaptiva de interferencia

7.4.1 INTERFERENCIA CON UNA SENAL SENOIDAL.

La primera parte de las mediciones consistié en interferir una sefial musical con una seital
senoidal de 600 Hz con el fin de obscrvar el comportamiento det sistiema para una sefial periodica
“pura™. Los parametros del filtro y la frecuencia de corte del filtro pasa-bajas externo al sistema

se muestra en la siguicnte tabla:

Fig. Sample rate Filter Length Adaptive Reference Input/ fow pass filter
[kHz} Constant Delay [samples] [kHz]

7.13a 19 a2 1e-20 _present 10

7.13b 19 32 1e-20 92 10

Los valores de estos paramectros fueron los valores optimos con los que se produjo el megjor
resultado del sistema. En la fig. 7.13a se muestra el espectro del resultado cuando se considera
que se dispone de una sefial de referencia. De désta se observa claramente que la sciial de entrada
(lineca continua) presenta un *pico™ justo en la frecuencia de la sefial de interferencia (600 Hz)
mientras que el espectro de la salida del sistema (linea discontinua) se nota como es atenuada la
potencia de la sefial precisamente a esta frecuencia, también se puede ver en csta figura que se
pierde un poco la potencia de la sefial despudés de los 3000 Hz, por lo que se puede inferir que el
sistema se comporta ademds como un filtro pasa-bajas.

Por otro lado, en la fig. 7.13b se observan los espectros de la sefal de entrada (linca continua) y
salida (linea discontinua) al sistema cuando se¢ considera que no se dispone de una sefal de
referencia externa. Asi pues, se debe producir un retraso de la sefial de entrada para tener una
seflal de referencia. El tiempo de retardo (muestras de retardo) de la sefial de entrada para este
tipo de interferencia no resultd ser de gran importancia, pues al aplicar diferentes tiempos, ios
resultados fueron satisfactorios. Quiza esto se debe a que la sefal de ruido es una sefial periddica
“pura”.

Es notable la diferencia entre los espectros de la fig. 7.13a y 7.13b, por un lado, en la fig. 7.13a
se nota que no se pierde demasiado la seital original, y por otro, en la fig. 7.13b se nota cierta
pérdida de la sefial original provocada por el sistema. Al escuchar estos resultados mediante el
equipo de audio, no s¢ notan demasiado estas perdidas y se logra el objetivo propuesto
originalmente que es la inteligibilidad de las sefales.
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a) with reference

o 1000 2000 32000 4000 5000 6000
Fraquency in Hz
b) without refarence

3000
Frequency in Hz

Fig. 7.13 Espectros de la entrada, linea coatinua y salida, linea discontinua, del sistema para la
prueba con una seilal de interferencia senoidal y sefial de interés musical:
a) con sefial de referencia; b) sin sefal de referencia.

7.4.2 INTERFERENCIA CON UNA SENAL CUADRADA.

Para el caso anterior, se puede afirmar que se logra una buena cancelacién de la sefial de

ruido inclusive cuando no se dispone de una sefial de referencia, sin embargo, cuando la seital de
interferencia es un poco mds compleja, el comportamiento del sistema no es tan satisfactorio.
Una sefial cuadrada se puede representar mediante una sumatoria de senos y coscnos con una
frecuencia multiplo de la frecuencia de la fundamental. Asi pues, el espectro es una scfal un
tanto compleja en sentido de que no solo se observa un pico como en el caso de la sefial scnoidal,
sino también una serie de armoénicos. En esta prueba se usd una sefial cuadrada pasada por un
filtro pasa-bajas con frecuencia de corte de 3.15 kHz. Las pruebas para este tipo de sefial de ruido
recaen en wes casos: (1) seflal de voz con una seflal cuadrada de 60 Hz como interferencia. (2)
seflal musical con una sefial cuadrada de 60 Hz como interferencia y (3) sefial musical con una
sefial cuadrada de 120 Hz como interferencia.
Caso 1: Los espectros se presentan en la fig. 7.14a cuando se dispone la seiial de referencia, y la
fig. 7.14b muestra los espectros de los resultados sin considerar la referencia externa.
Nuevamente €s notable la diferencia para los dos casos, cuando se cuenta con la referencia casi
se logra la cancelacién total de la sefial que interfiere y cuando no se considera la sefial de
referencia, no se logra esta cancelacién de una manera satisfactoria.
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Los pardmetros usados en _esta prueba son:
Fig. Sample rate Filter Length Adaptive Reference Inputv/ low pass filter
(kHz] Constant Delay [samplcs] JIkHz)
7.14a 6.5 128 1c-19 ___present 3.15
7.14b 10 32 1le-20 93 3.15

Los resultados producidos por el sistema se logran apreciar de mejor forma al escucharlos
mediante el equipo de audio. Originalmente al escuchar la grabacién que entra al sistema (sefial
de voz mezclada con la sefial cuadrada), solo se escucha un zumbido bastante molesto sin lograr
siquiera distinguir la voz. La salida del sistema reproduce por un canal de fa tarjeta la seflal de
voz con un leve sonido que no e¢s tan molesto como el original y por otro canal solo la sefial de
interferencia. En el espectro de las figuras se nota claramente que la sefal de interés (voz) no se
recupera en su totalidad, pues algunos componentes de la sefial de interferencia permanecen ain
después de ser filtrada.

a} With reference

220 T
@ -40
=
&
§ =0
[

-a0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency in Hz
b) Without reference
-20 1 T T

PWRin d8

500
Frequency in Hz

Fig. 7.14 Esp os de los Itados de la prucba de sefial de voz interferida con una sefial
cuadrada a 60 Hz, entrada, linea continua y salida, linea discontinua:
a) con referencia y b) sin referencia.
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Caso 2: Para esta prueba se usa la misma sefial cuadrada de 60 Hz. como interferencia y como
sefal de interés una scfial musical. L.os cspectros para este caso se presentan en la fig. 7.15a
cuando se considera la sefal de referencia externa y 7.15b cuando no se considera esta.

L.atabla de parametros detl filro son:

Fig. Sample rate Filter Length Adaptive ‘l Reference Input/ low pass filter
[ktiz} Constant Delay {samples [kHz])
7.15a 19 32 ie-19 present B
7.15b 19 32 le-20 132 8

Los datos de la tabla anterior fueron los que lograron obtener ¢l mejor resultado, pues se
intentaron varios valorcs para los parimetros. Los resultados no son favorables puesto que no se
logra una cancelacién como en los casos anteriores. La sefal cuadrada a la sefal 1,
es decir, solo se escucha ligeramente la sefial musical detras del molesto sonido producido por lu
seilal cuadrada y al escuchar los resultados en el equipo de audio, se logra escuchar la musica
aungque no con muy buecna claridad. Los espectros para esta prucba representan mejor este
resultado, se puede ver que en ambos no se reduce lo suficiente la sefial de ruido de la sefial de
entrada.

d

a) With reference

Powet in 4B

Frequency in Hz
a) Without reference

PWRin d8

-100

Q 1000

3000
Frequency in Hz

Fig. 7.15 Especuos de los resultados de 1a prueba de la sefial musical interferida con una sefial
cuadrada a 60 Hz, entrada, linea continua y salida, linea discontinua:
a) con referencia y b) sin referencia
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Caso 3: Ahora bien, usando una sefial cundrada como interferencia pero variando la frecuencia de
ésta a 120 Hz. se logré lo siguiente: el espectro de la fig. 7.16a representa la entrada (linea
continua) y salida (linea discontinua) al sistema cuando se dispone de la sefial de referencia.

Los parametros del filtro son:
Fig Sample rate Filter Length Adaptive Reference Input low pass filter
[kHz] Constant Delay [samples [kHz}
7.16a 19 32 te-20 __present 8
7.16b 19 32 le-20 92 8

En la fig. 7.16b se presentan los espectros de las sefiales cuando no se considera la sefial de
referencia.

a) With refarence

Power in d8

Fraquency in Hz
b) Without reference

PWR in 68

i i i H
o 1000 2000 3000 5000 6000
Fraquency in Hz

-100

Fig. 7.16 Espectros de los resultados de la prueba con una sefial musical interferida por una sefial
cuadrada a 120 Hz. Entrada al sistema, linea continua y salida del sisterna linea discontinua:
a) con rcferencia y b) sin referencia.
Ambos resultados son bastante similares y es claro que no se logrd el objetivo de cancelar la
seflal de ruido. Con respecto a los resultados audibles, como cn ¢] caso anterior. solo se logro
distinguir la sefial de interés (musical).
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7.4.3 INTERFERENCIA CON UN RUIDO PRODUCIDO POR UN TORNO

Para esta prueba se usa como seiflal de interferencia un ruido producido por un tormo
aplicado a una sefal de voz. Los resultados obtenidos fueron bastante favorabies, pues se logré
eliminar casi en su totalidad la interferencia. Solo fue posible esto usando la misma interferencia
como sefial de referencia, pues aunque ¢l ruido es un tanto periédico, su espectro parece un seflal
de ruido blanco. El espectro de esta prucba se observa en la fig. 7.17.

Esta prucba la intentdé realizar tomando como sefial de interés una sefital musical, sin embargo no
fuc posible eliminar de ninguna manera la interferencia, es decir, considerando ia sefial de
referencia y sin esta.

Los parametros del filtro son:

Fig. Sample rate Filter Length Adaptive Reference input/ low pass filter
{kHz] Constant Delay {samples] [kHz]
7.17 6.5 128 le-20 present 3.15

Powar in dB

Frequency in Hz

Fig. 7.17 Espectros dcl resultado de {a prueba con seflal de voz interferida con una seilal
producida por un torno. Entrada al sistema, linca continua y salida, linea discontinua.
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7.4.4 INTERFERENCIA CON UNA SENAL DE RUIDO BLANCO

En este caso se usé como interferencia una sefial de ruido blanco de 20 kHz pasada por un
filtro pasa-bajas a 3.15 kHz. Las sefales de interés son voz y musical. Los resultados se observan
en los espectros de las fig. 7.18a (para el caso de sefal de voz) y 7.18b (para el caso de sefial

musical).
Los parametros del filtro son:
Fig. Sample rate Filter Length Adaptive Reference Input/ low pass filter
[kHz] Conswant Declay [samples} [kHz]
7.18a 19 32 1e-20 present B
7.18b 19 32 le-20 92 8

a) Speech with white noise

Power in dB

Freguency in Hz
a) Music with white noise

PWRindB

0 1000

3000
Frequency in Hz

Fig. 7.18 Espectros de los resultados obtenidos del sistema usando ruido blanco de 20 kHz como
interferencia. Entrada al sistema, linea continua y salida del sistema linea discontinua
usando como sefial de interés: a) voz y b) musica

Estos resultados son bastante buenos, pero al aplicar ¢l sistema para le caso que no se¢ considera
1a seital de referencia, debido a la no periodicidad de esta sefal, no fue posible la cancelacién del
ruido.
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7.4.5 APLICACION DEL SISTEMA A UN CASO COMUN DE GRABACION DE AUDIO

Finalmente, la ultima de las pruebas realizadas fue para un problema en el que se tiene
una grabacién de una conferencia interferida por un ruido periddico. Considero que esta sefal de
interferencia provicne de la linea eléctrica cuya frecuencia es de 60 Hz y ocasionado quiza por
una conexidn ineswable de tierra. La seial producida por esta falla es muy parecida a una senal
cuadrada. Esta grabacion fue enviada a la seccion de acustica del Centro de Instrumentos de la
UNAM para una posible solucion. Fue aqui donde surgié la idca de crear un cancelador de
interferencia adaptiva y se propuso como tema de tesis. Los parametros usados en el sistema son

los siguientes:

Fig. Sample rate Filter Length Adaptive Reference Input/| band pass filter
{kHz] Constant delay [muestras] {kHiz]
7.19 19 32 le-20 J 100 0.15-3.15

Como esle caso constituye un cjemplo de un problema muy comun. lo analizaré mas
detalladamente que los demas. La fig. 7.19a muestra el espectro de la sefal original después de
pasarla por un filtro pasa-bandas externo al sistema. Los “picos” de mayor potencia que s¢
observan en ésta figura corresponden a los armoénicos de una seifial periédica. La potencia del
“pico” mas alto tiene un valor de -20.2 dB correspondiente a 184 + 4 Hz. El rango de crror en la
medicion es debido al analizador de espectros digital usado en las mediciones. En 1a fig. 7.19b se
tiene la grafica del espectro de la seilal después de aplicar el sistema de cancelacién. La potencia
de la sefial a la frecuencia de 184 Hz, es 49.3 dB, esto significa que la sefial de entrada se atenud
29.1 dB en esa frecuencia. Si se toman las diferencias para todas las frecuencias, se obtiene el
espectro de la fig. 7.20a y el promedio de estas diferencias, resulta ser de 19.82 dB, considerando
solo la atenuacién en las frecuencias en que se presentan los “picos™ mads altos del espectro de
7.19b. Esta cantidad, representa de alguna forma una medida del funcionamiento del filtro.

Ahora bien, el analizador de espectros es capaz de calcular la relacién de la salida con la entrada
que representa la funcién de transferencia del filtro. La fig. 7.20b representa ésia relacion en
funcién de la frecuencia. Asi pues, la respuesta en frecuencia de este filtro adaptivo tiene un
comportamiento similar al de un filtro peine (comb-filter). Los filtros peinc pueden verse como
una seric de filtros de muesca (notch-filter) en el cual los nulos ocurren periédicamente a travds
de la banda de frecuencia. Estos nulos corresponden a frecuencias multiplo de una frecuencia
establecida y la funcion de transferencia de un filtro de estos contiene D ceros sobre ¢l circulo
unitario, donde D es el nimero de muestras de retardo en un filiro FIR.
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Original signal

Powerin d8

Frequency in Hz
Filterod signal

PWRindB

Fraquency in Hz

Fig. 7.19 Especitros de la a) seilal original y b) sefial filtrada.

De esta forma, el namero de retardos del filtro adaptivo y la frecuencia de muestreo usada estaran
directamente relacionados con el periodo de la seflal que se quiere cancelar. Es importante hacer
hincapié que para este tipo de problemas s6lo es posible una solucién aplicando un retardo a la
sefial de entrada primaria y asi tener una version correlacionada del ruido y a su vez
decorrelacionada con la sefal de interés. Como la sefial fue muestreada a 19 kHz y el retardo
cmpleado en el proceso fue de 100 muestras, esto equivale aproximadarnente a 5.2 ms de retraso.
Por otro lado, el periodo de la sefial de interferencia (184 + 4 Hz) es de aproximadamente 5.4 + 1
ms. Esto significa que la scfial de entrada al filtro se retrasé el tiempo equivalente al periodo de la
frecuencia mas baja en la sefial de interferencia.
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Power in 4B

Frequency in Hz
Fiitered signal

PWR in dfl

Frequency in Hz

Fig. 7.19 Espectros de la a) sefial original y b) seiial filtrada.

De esta forma, el nimero de retardos del filtro adaptivo y la frecuencia de muestreo usada estaran
directamente relacionados con el periodo de la sefial que se quiere cancelar. Es importante hacer
hincapié que para este tlipo de problemas sélo es posible una solucion aplicando un retardo a la
sefial de entrada primaria y as{ tener una versidn correlacionada del ruido y a su vez
decorrelacionada con la sefial de interéds. Como la sefal fue muestreada a 19 kHz y el retardo
empleado en el proceso fue de 100 muecstras, csto equivale aproximadamente a 5.2 ms de retraso.
Por otro lado, el periodo de la sefial de interferencia (184 + 4 Hz) es de aproximadamente 5.4 + 1
ms. Esto significa que la sefial de entrada al filtro se retrasé el ticmpo equivalente al periodo de 1a
frecuencia mas baja en la sefial de interferencia.
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Fig. 7.20 Espectros de: a) relacion salida/entrada del sistema calculada en Matlab® y
b) relacidn salida/entrada obtenida del analizador de espectros.
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CONCLUSIONES

En los capitulos 2 y 3 se presenté una breve introduccién a la teoria de sistemas y sefiales,
asi como algunos conceptos sobre prediccién y filtrado 6ptimo. En el capitulo 3, ademdés, se
expone ¢l criterio de minimizacion MMSE para el problema de prediccion. En el capitulo 4 se
mencionan algunos algoritmos adaptives y principalmente el LMS que es usado para el
desarrollo del sistema creado en esta tesis. Este algoritmo resulta facil de implementar y no
requiere un gran numero de operaciones para actualizar los coeficientes del filtro. En el capitulo
5 se dio una introduccién a los sistemas adaptivos y las 1i iones mds co de estos
sistemas. El capitulo 6 describe en forma general ¢l DSP TMSJ20C30 de Texas Instruments que
se uso como elemento de harchware para la implementacién del sistemna en tiempo real y también
se dio una descripcion del soffware necesario para el control del DSP y desarrollo de programas
que funcionan en ¢l En el capitulo 7 se presenta el desarrolio del sistema de cancelacién de
interferencia adaptivo, también se explica el funcionamiento de los programas y como pueden
ejecutarse. En este capitulo, se muestran también los resultados obtenidos en la evaluacion del
sistema analizando con mayor detenimiento una aplicaciéon comun.

Como se expuso en ¢l capitulo 5, existen diversas aplicaciones de los sisternas adaptivos que
pueden facilmente implementarse en un DSP; sin embargo. impulsado por ¢l interés que tengo en
el area de procesamiento digital de sefales de audio y la necesidad de desarrollar sistemas de
cancelacién de interferencias - aunque el objetivo en esta tesis solo fue lograr una buena
inteligibilidad de las sefiales de audio - tomé la decisién de desarrollar esta aplicacién en
particular. El algoritmo adaptivo mas facil de implementar es el LMS y para esta aplicacién
produjo muy buenos resultados. La programacién de este algoritmo en ¢l DSP, no requirio
grandes operaciones aritinéticas ni tampoco adaptaciones de subrutinas para su codificacién. El
sistema logrd satisfactoriamente la cancelacién de ia mayoria de las sefiales que se¢ usaron como
prueba. Fue posibl lar las les que por su naturaleza son periédicas “puras™, para la
sefial cuadrada que s una sefial igualmente peridédica, pero mds rica en frecuencia, s¢ logré una
cancelacién parcial de ésta. Cuando se tiene como sefial de interferencia aleatoria como es el caso




Capitulo 8 Conctusiones

del ruido blanco, se alcanzo6 una buena inteligibilidad de las sefiales de interés puesto que la sefial
de ruido blanco es una seflal estacionaria, sin embargo, solo se logro esta cancelacién tomando
como sefial de referencia ta misma fuente de ruido. En la practica cotidiana, las aplicaciones de
mayor importancia son aquellas en las que no se dispone de una sefal de referencia externa y no
se conocen las caracteristicas de esta. Para intentar lograr la cancelacion de la sefial de
interferencia, fue necesario aplicar un retraso a la sefial de entrada al sistema para asi generar la
seftal de referencia. El resultado que se obtuvo al aplicar el sistema resulté bastante favorabie y
para los fines especificos de esta tesis - inteligibilidad de Ja conversacién - se tuvo una perfecta
inteligibilidad. Es posible afirmar que se logré un buen sistema de cancelacion de interferencia.
Por desgracia, en esta ultima aplicacion no se conocian las caracteristicas de la sefal original, por
lo que, no fue posible una caracterizacion mas exacta del funcionamiento del sistema.

Aunque como afirme anteriormente, los resultados fucron satisfactorios, estos se podrian superar
usando un DSP con mejores cualidades en cuanto a capacidad de almacenamiento, rapidez, etc.,
sin menospreciar las de la tarjeta usada.
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APENDICE I
MATRIZ POSITIVA DEFINIDA

Una matriz Hermitiana A es positiva definida, si para todos los vectores x = 0,
x"Ax >0, por otro lado si x*Ax = 0, entonces A ¢s una matriz semidefinida.

La condicién necesaria y suficiente para que A sea una matriz positiva definida es
que se cumpla alguna de las siguientes condiciones:

1.- Todos los menores principales de la diagonal son positivos.

2.- Todos los valores caracteristicos de A sean positivos.

3.- A pucda representarse en la forma A = QQ°, en donde Q es una matriz no
singular.
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APENDICE II

CALCULO DEL GRADIENTE DEL MSE
De la ecuacidn (3.25) que representa ¢l MSE cn forma matricial, se tiene:
& = ol + h'Rh ~ 2h'p

El cdlculo del gradiente de MSE es,

=
Ve = 2=

Sh

ﬂo: + h'Rh—-2h'p[

h

-2 bh'Rh_2hb'p
- ED oh
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’o

* ANC.C - Adaptive Noise Canceller for the TMS$320C30

«A@in C 1997
.

#include <stdhb h>
#include <math.h>

#inctude "c30lsi h*
#include “anc. b~

o
* Prowtype of DSP interrupt handler

voud c_tnt0l ():

’
* Mcszage handlers
.

void dsp_reset (void),
voud dsp_init (vord
void dep_start (void).
void dsp_stop (void),
vord dsp_set_sd(void).
vand dsp_unset_id(void):

typedef void (*HANDLER) (%
HANDLER handie [DSP_LAST} ~

t
NULL,
&dsp_reset,

&dsp_unset_1d

r
= Globai vanables
.

intn =0

intid =0,

int Sh = Shifter:

it F1 = Filter_length,

int ref = REF_OFF:

int state = DSP_OFF;

nt deimy = DELAY.
loat

APENDICE 11X
Programa ANC.C para et DSP
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_INTERRUPT(1
_SET_TIMER (race),
C30_ADC_START().
atard = DSF_ON.

1

.
* Service routines
.

vand dsp_inn 0
{

n=0.

W (H 1= NULL) frec (H):

H = calloc (F1, sizeo (floar));
iF (X ‘= NULL) free (X);

X = calloc (Sh, sizeof (floan)),
¥

voud dsp_stan ()

C30_SET_INTERRUPT(1,c_mi01):
C30_SET_TIMER 1 (rate),
C30_ADC_STARTO:

starz =~ DSP_ON;

}

voud dsp_stop (}

t

C30_ADC_STOP O:
C30_SET_TIMER! (0):
free (H);

free (X),

state = DSP_OFF,

)

void dtp_set_id

=1,
i

void dsp_unset_id O

id~ 0,
H

void main (void)
1
for ¢:2)
t
dspMessage = DSP_READY;
while (dspMessage == DSP_READYY;
handic [dspMessage} O
}
}
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ro
* Imerupt service routine
.

void c_int01()

float Prinwasy_input.

* tnpwnt S1gnal Adquisition
.

Primary_inp:
if (ref ==
1

- ADC(D),
OFF)

Al =Sh,

A2=AL-FL
n=(n- ) &(AL-1),
X{n} = Primary_input,
1= (0 - Scluy) & (AL - 1),

elsc

n=(n-1) &AL -1
X[n} = ADC(1).
T=n,

i

I
* Convolution
-t

y=00,
irQ = A2)

k=AL-1
px=X <l

ph=H;
Whilk (k=) y += *px+s ® ophes,
k=1-A2,

px =X
while {Kee} y + = *pus~ * Sphes,

clse

t

pr=X-1,

ph=H.

k= FI

while (K-} y += *pxes = *pher;
)

* Adapting routing
-

€ = Prmary_toput - v
mu=e ® nu,

e
> A2}

H.

while (k) *(phé+) == c_tou ® *px—+;
k=t-A2

px =X,

whilc (k—) H(phe+) += c_mu * *pxat;
1

elsc

(

pr=X 1

ph=H;

k=P

while (k=) *(phe+) v= c_mu * *px+t,
)

”
* Output Signals
.

DAC(0} =~
DAC() =Y.
1
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APENDICE IV

C- Programa ANCPC.C para la PC
~ oag id;
* ANCPC.C - PC driver for program ANC.OUT runming snio Iong dsp_state:
TMS320C30 long £ = Filier_tengih.
* AzinC. 1997 jong delay = DELA
A4

long sef = R _DH
doublle mu = MU
doubic rate = SAMPLE_RATE_HZ.
double delaysec = DELAY.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <conio h> lod DSP routines
#inciude <string h> .
#include <time h>
winclude <math h> 10t dsp_load(void)
#include <malioc.h> t
it resuls,
#include “c30coff.h" - Load DSP program
nclude “tms30.h~ 1%
#include “anc h*
#include = \getopngetopt.h” if (dspi.osd(CIO_FILE)) retumd1 ),
#include ~..\dspanc\dspanc. h®
’”~ Load DSF Symbots
-t
#dcfine OK. o
#dcfine ERROR 1 1 {c30LoadSymbols(C30_FILE)) returd2).
#dcfine CI0_ADRESS 0x0390
Ndcfine C30_FILE =anc.ow” . Test communication with DSP
wdefine  VERSION “This is ANCPC program .

Version 1.0 PC Handier™
reult = dipSendMessago(DSP_READYY,
of (result == 1) return( 1)

static char versionf| = VERSION; 1f {result == 2) setumn(2).

static char usage(] = VERSION ” Release DSP Symbals
“Usage ' ]
- ancpc [-f 1_length -r rate -m mu -d delsy -n -vin®
M ancpe -Kn” <3UReleaseSymbols().
- ancpc -s\n”
- ancpe -ewn” retum OK.,
i - anepe -ta )
- ancpc -hin
= £ _length  filter I:nglh_ defautt 32\n" ” Target Reset
T.rrae | sampling rate, default 10KHzn" .
c.mmu  sdapiive constant defauls le-20\"
s -ddcimy  delay samples. default On® nt dsp_reset(void)
= - : reference option, receive refercnce inputin® ¢
= -1 : load DSP program 1o the board\n® IF ({SelectBoard(C30_ADRESS)) 1= C30_ADRESS) retum
= =5 - stop exceution\n® i
< - : resct the board\n” Rcsel!)
: dsp program tesi\n :Jchlcasc\ymbols().
verbose option, print detils during execution\n” remove(Toutdata®);
hetp and exitin®,
return OK.
static char bad_usage(] = “Erroc in command line Try ancpe - y
” 1D Test
char opthisif] = “f:r.m:d nisewvh™: .
r” Globa) variables Int dsp_test_id(voit)
-
i clack, te.

int verbase = 0,
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dspSendMessago{DSP_SET_ID);
Mcssage(DSP_READY);

t~=clock() + 50,

while (clock() < 1);

if ((dspGet] Long("1d”, NULL)) t= 1) goto fait_id.

DSP_UNSET_iD),

dMcssage(DSP_READY),

= clock() + 50

while (clock() < t).

1f ((dspGet] Longt™1d*. NULL)) '= 0) goto fail_td:

retum OK;

fail_sd : return(1),
i

,” DSP Test
.

mt dsp_test(vord)
t

clock_t 1,
FILE *fp.

” Select target without affecting any program running
on it
-~

if ((WarmSelec(CI0_ADRESS)) '= C30_ADRESS) return
[Sh Y

” Load DSP Symbols
.

if (c301.0adSymbols(C30_FILE)) retum(2),

- ID Test

.

if (dsp_test_id() 1= OK)m.um(J)
= fopen(-outdata”. “w"),

fprntf{fp, “Yenn”, dspGeti Long("F1°, NULL)):

fprintfifp. ~Yeg\n®. dspCict] Float("raic”. NULL)).

fprintfifp, "%eg\n". dspGet] Flomt("mu®, NULL));

fprintfifp, “%4i\n", dspGetl Long(~delay”, NULL))

delaysec = dspGet1Long(“delay”. NULL) ©

(1 7 dspGiet L Float(“rate™, NULL)).

fprints(fp, ~3ag\n", delxysec),

(PrintRfp. “%eitn. dspGetl Long(“ref™, NULL)).

Tprintflfp. “Yaitn", dspGett Long(“state”, NULL)):

felose (fp):

¢t = clock(} + 500.

while (ctock() < 1);

” Release DSP Symbols
.

<30RclcascSymbots(),

retum OK:

Run DSP Program

im dsp_run(void)
]

~ Sclect larget without ST=cling any program running
onu
-

of ((WarmSeicct(C30_ADRESS)) '~ C30_ADRESS) retum
o

”~ Load DSP Symbols
-

f (cI0LoadSymbals(C0_FILE)) soturn (2);

. 1D Test
-

W idsp_tesi_id() = OK) retumi3),
dspSendMcssage(DSP_STOP),
dipSendMessage(DSP_READY)
1if {(verbose) fpenttisidout, =1 = %in®, ),
1 (dspSetl Long(FI°, 1) goto ful:
if (verbose) fpantfisidout, “rate = %egkiiz\n®, raic/1 000.0);
if (dspSet] Floa(“rate®_ (float) raie)) goto fail,
if (verbose) fprinif{stdout. “mu = Yeg\n®, mu);
if (dspSetl Floay"mu™, (fioar) mu)) goto faif;
if {verbose) fprintf{sidout, "delay = S6i\n", delay):
if (dspSetl Long(~delay™, deiny ) goto fail;
delaysee = (flot) delay * (1 / me):
if (verbose) fprintf{stdout, “delaysce = %6g\n", delaysec);
if (verbose) fprntf{stdout, “reference = %iwn®, ref);
if (dspSet] Long("ref, ref) goto fail;
mpSmaM:;s-xz(D:P INITY),
DSP_START),
pSa\dMWDSP READY),

I Release DSP Symbols
.

cI0RcicascS ymbols():

retum OK,

fail: roeum (4);

H

’” Stop DSP Program
.

int dsp_stop(void)

¢

- Select Larget without Affeclng any Program Funming
on it

-

if ((WarmSelect(C30_ADRESS)) 1= C30_ADRESS) retum
(13X

” Losd DSP Symbols
.

M (c30LoadSymbols(CIO_FILE)) seturn(2);,

” D Test
-t

f {dsp_test_id(} 1= OK) retumni3);
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o Get DSP program suse swuch (apt)
. t

= ati(optarg);break;

if ((dspGeti Long("state”™. NULL)} = DSP_ON) return(4). case '€ ratc = atofloplarg), break,

dspSendMeaage(DSI_STOP).
dspSendMcasage(DSP_READY):

/* Relcase DSP Symbols.
-

casc 1" fprintflstdout, %i\n",dsp_load()):

exi(EXIT_SUCCESS),

case ‘3" fpantilstdout, “%in".dsp_stop()).
l: CESS!

©c30RcleascSymbols).

fprintAsidout, “%Rin".dsp_resci();
e:ul(EXTI" SUCCESS):

resurm OK; case ' fprintfisidouy, “%in™.dsp_1estO)
? em(BuT SUCCESS),

case V' -1
- £C main function

case M puts(uzage)] cXilEXIT_SUCCESS):

- default puts(bad_usage): ext(EXIT_FAILURE).
}

int main(int argc, char *argvl}) ¥

Fprintfisidout, ~Seivn™, dsp_run());
int opt;

rewrn OK,

while ({opt = getopt(argc, argv. opalist)) i= EOF)
t
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APENDICE V
Encabezado C30L.SI.H

* CIOLSLH - Utlcs to write DSP applications in C for the
TMSI20CI0
* (Hardware especific to the £S1 C30 System Catd )

* Target: TMS320-C30 / LS)

992

= (C) Felipe Ovdun
.

7% Pointers 10 hardware registers
-

#define C30_PBUS_CTRL (*(lang *)0xB0B0G )

#dcfine C30] XBUS_CTRL ong *Y0xBURDG0)

wdcfine CIU_TIMER)_CTRL _ (®(long ®)0x808010)
Wdefine C30_TIMERI_COUNT (*(long *)}xB08038)

7% Macros foc AD and DA conversion

el

#ucfine C30_ADC_UNITS_PER_VOLT  1.158278826c+8

wdcfine C30_ADC_BASE

#dcfine ADC(n) [Iong)('(long
C30_ADC. BASE - ()

('llonu

#dcflac DAC(R) )
(C30_ADC_BASE + (n)))

* Calibration factors for AD and DA conversion

®  ADC = (27(31}/3) [unis per Voit]
*  DAC = (2Y31)/3) [units per Vait}

.
#define C30_ADC_UNITS_PER_VOLT 7.158275826c+8
#detine C30_DAC_UNITS pu( VOLT 7158278826c+8
_PER_UNIT 1.396983862c-9
#dcfine C30_DAC_VOLTS_PER_UNIT | 396983862c-9

7, Comvent sampling frequency 1 Hr 10 timer count vaiue

lldenncc.!o GET_COUNT(f3) (unsigned long)
(8 333333 3cv o/ NomiX £3))

/% Sct Tumer #1 to especificd sampling frequency in H

#define C30_SET_TIMFERIi(f3} \

C30_PRUS_CTRL = 6x0800, v
<30, me _CTRL = 020000,

c30_ TiMERL le_ On06O1, N
C30_TIMERI UNT = C30_GET_COUNT(f); \
<30 TIMERT L‘TRL 0x06C A

H

” Prq-..n calls on ntcrnupt 1 1o the function al Lhe especified
uld

_INTERRUP Tin.adrs)

ldeﬁn:(]ﬂ SiE
¢

A
\
amm(~ AND  0000IFFFh.ST"), .
(*(unsigned fong "Xn + 1)) ~ (unsigned jongladrs, 3
H
7* Enable intemupts (from the analog to digital converter)
-

wdefine C30_ADC_START() N
t \

asm(®~ OR 00000002h.IF
\

asm(* OR 000020000.5T7),
H

7* Disable snterupts (from the analog to digital converter)
-

#defing C30_ADC_STOP()
{
asm(* ARD
asm(” AND  OFFFF
4
77 This bt of code destarcs & global labet (o the C entry pont

- _c_m
& (Sefincd in RTS30 LIB) where the processur s initialized

OFFFFFFFDARIE"),
DFFFST ).

and
* the user's main() funcuon 13 calicd
-t

ma(e sect \"ininT).

asm(™  word  _c a00”),

asmq”  globl c_intho®),
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APENDICE VI
Encabezado ANC.H

I
* ANC 1 - This 13 a “header® for using with the ANC € & ANCPC.C
.

/*Define defaull scitings
-t

adefine
wdcfine
#define
wdefine
wdetine

SAMPLE_RATE_MZ
Filter_length
Shiflcr

MU
DELAY

% Constants for DSP - PC measage protocol
-t

wdefine
#define
#define

DSP_READY
DSP_RESET
DSP_INIT
DSP_START
DSP_STOP
DSP_SET_ID
DSP_UNSET_ID
DSP_LAST

7* Constant for DSP state
o

#define
#define

DSP_OFF
DsP_ON

7% Constant for Reference Input
-

#define
#dcfine

REF_OFF
REF_ON

NBMAWUN=O

7 Sampling raic m Hz
# Falier length
 Shifer saze

# Adaplive constant
7 Delay samples
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APENDICE VII
Encabezado DSPANC.H

r
* DSPANC H - Funtion protosypes for DSP - $C cantrol
.

int dspLoad( chae *fname ),

long dspGet! Long{ char *name. 101 *rcode ).
Noat dspGerl Floa( char *name, int *rcode )i
int dspSettLong( char *name, lung value 3
float dspSet | Float( char *name. Mol value ),

int dspSendMessage( unsigned long mag ).
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APENDICE VIII
Encabezado C30COFF.H

’
* C30COFF H - Pointer retrieval of global symbols in
TMS320C30 COFF files

* Target: i80x86
* (C) Felipc Ovduna 1992 (Based on MTT's CI0IF Libtary)
.

typeder
t

unsigned fNags.
} C30_COFF_HEADER.

typedef  struct
t
union
t
char symbol(8);
strua
{
unsigned long here:
unsi tong symptr;
+ symp;

ym;
tang symval,

unsigned shoet symsect:
unsigned shont symtype.

125

unsigned char symclass,
unsigned chas symaux,
} C36_COFF_SYMBOL,
typedef  struct ¢30_lint
t
char *name;
unzigned long valoc:

struct ¢30_tist *next,
3 C30_LIST.

#dchine

C_NULL.

waUN=O

wdefine  TMS320C30 0x93

#define  C30_MAXSYMLEN 80

7* Giobal pointer 1o bist of C30 symbois
.

extern C30_LIST *_c30list;

/* Function prottypes
o

int c30LoadSymbols( char *fname ).
int c30ReleaseSymbols( void ),
unsigned long c30GetPointer( char *name )
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APENDICE IX
Programa DSPANC.C

s
* DSPANC.C - Program for nicriacing DSP with PC driver

« Based on 'C30 SPECTRUM's Library
.t

#include <tane h>

winchude “tma30 0~
winclude "c30coff. b=

#include “anc.h™

0x0360  #/°CA0 Address

TaspMessagen// DSP Messape
17 Waitting time for
» jobr

wacfine C30_ADRESS
wdefine DSF_MSG_NAMIE
sdefine LAPSE

unsigned long dsphtessage = DSP_READY:
. Load DSP program w TMS320C30 board at 'C30
Address
-/

int dspload( char *fnamc )
{
iR SclectBoard(C30_ADRESS) = C30_ADRESS )
et

I LoadObsectFile{fname) )
retumy.

2y,
Reset(),
seturn(0),
H
I Reads a 32 bit intcger from “C30 memory at the
given address
.

long dspGetlLong( char *name, i *reade )

unsigned long pir;
tong value;

WA pir = c30GetPointer nmme ) ) == 0)
{
M rcode 1= NULL )
Sreode =

rewT(0);
)
value = Getint( ptr. DUAL ).
if reode 1= NULL )

*rcode = 0.
retum(value);

Takes = 32 bit 'C30 format floatng point valuc from

gy -

board at the address specificd

126

-
floas dspGet | Floay char ®name. 1nt *roode )
]

unsigned loag pur.
vi

Y ( ptr = c30GetPoInter( name ) ) == 0 }
[

iff reode t~ NULL )

H
RABIKFR( pir, DUAL. 1, &value);

1 reode 1~ NULL
*rcode = 0.

et valuc).

)
Fad Pusts a 32 bit integer down to the indicated memory
focation on 'C30
.
int dspSet] Long( char "name, long value )}
{

unsigned fong ptr,

R { per = cI0GtPointer( asme } ) == 0}
retum(i):

MU Putiny pir, DUAL, value ) )
retum(2),

retumn(o),
H

” Dcposites a floating point value into board memory
at the given address
-

10t dspSet] Float( chas *name, foat vaiue )
t
unsigned long pu:

I ( pix = cIOGetPornter anme ) ) == 03
return(1);

it PutFloar nv DUAL, valuc } )}
2.

fenum(0),
Iud Sends a Mcssage for invoking a foutine on the 'C30
board
-
int dspSendMesaaget unsigned fong msg )
{

time_t Lime_out.
tmet tepse = LAPS!
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/* Wait until C30 puts dspMessage = DSP_READY
-
ime_out ~ ume(NULL) ~ lapse,
do
t
dspMessage = dspGetlLong
« DSP_MSG_NAME, NULL ).
IR 1me(NULL) > time_out )
renamit),
¥
while( dspMcasage 1= DSP_READY ).
% Sends the message
.

dspMessage ~ msg,
U dspSetl Longt DSP_MSG_NAME. dspMessage )

eturn(2),

retumo);
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APENDICE X
Programa ANC.CPP

’

7 anc.cpp : implcmentation file
"

#include “sidafx h™

#include resource h*

#include “anc h”
#include “dealog h™

# CMaImWindow
CTheApp NEAR theApp.
CMainWindow: CMunWindow()
H

RECT  InnPos.
InitPos ieft = 0.
nitPas top = 0.
INitPos Mht ~ 640,
tnitPes bottom = 400,

Create{ NULL, "ANC FILTER",

WS_ OVERLAPPLDWINDOW InitPos , NULL,

*AncMcnu®

muuucel‘r-hl:( ANCAccciTable™),
l

BEGIN_MESSA(: MAP(CMaimnWindow, CFramcWnd)
HULAFX_MSG_MAP(CMainWindow)

ON_COMMAND(D_HELP_HELP, OnHelpHelp)
ON_WM_INITMENU()
ON_COMMAND(ID_EXECUTE_EXECUTE,
OnExecuieE xecute)
ON_COMMAND(ID_EXECUTE_EXIT,
OnExecutcExit)
ON COMMAND(ID HELP_ABOUTANC,

”,
END_MESSAGE_MAPO

BOOL CTheApp:inillnstance()

SetDialogBkColor(),
defautt in MFC V

m_pMamWad ~ new CMaimWindow(),

m_pMainWad->UpdateWindow()

retum TRUE;

# CMmnWindow message handlcrs

void CManWindow. Onlictpheli()
t
CSing Help_hine.
Hetp_line ~ "WinHelp help hip~.

Af (WinExec(Help_line, SW_SHOW) < 32)
AfxMexsageBox(“Can't execute command”),

void CMainWindow: OnExecuteExecute()
CMamnDislog dig:
dig DoModal(),

)

voud CMunaWindow. OnExecuteExst()

{

1f (AfxMessageBox("Are you surc you want 1o

Icave 77, MO_YESNO|
MB_ICONINFORMATION) = IDYES)
exit (0)

H
void CMainWindow: OnHeipAboutanc()
1

CDialog About( *AboutBox", this ).
About DoModal();

128

# hook gray um.-g, (was

m_pMunWnd->ShowWindow( m_nCmdShow ),
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APENDICE X}
Programa DIALOG.CPP

# dialog cpp : Implementation filc
"

#include <string h>
#inciude “sidafx h™
#include “resource
#include *dialog. h'

4 Detine Error Messages
"

wactine E00O . Can't Exccute Command™.

#definc EOO1 Cant lind warget”,

#define EOV2 * Can't load C30 Symbols™.

#define £003 Last communicalion with DSP
peogram”

wdcfine 004 “Emor | DSF program (s not running”;

adefine  P_ProgName -ancpe~

wdefine  GETHINST(hWnd) ((HINSTANCE)

GetWindowWordihWnd, GWW_HINSTANCE))

#ifdef DLBU(.'
wundef THIS
static char BAS
senchf

D_CODE THIS_FILE{} = __FILE__

CString EMessage.
CStnng DetaySee.

# CMsnDialog dislog

CMamDialog CMamDialog()
CDualog(CMamDialog: I01)

t
H{(AFX_DATA_ rmr(LM-mDmng)
m_Filteriength =
m_Delay = 0"
m_ AdaptiveCle = = 1¢-020"
m_SampleRate = = 1LOVK"
m_ R:ic.mulnpm = FALSE,

iy S
HYYAFX ! l)ATA T

vord CMainDualog. DoDatak xchange(CDaiakixchange® pDX)
t

COhalog: DoDaraExchange(pDX).
{IAFX_DATA_MAP(C MuinDialog)
DDX_Control{pBX. IDC_STOP. m_Stop),
DDX_Control pDX. IDC_LOAD, m_Load),

DDX_Control(pDX, IDC_EXECUTE, m_Execute).

DDX_Control(pDX. IDC_REFRESH. m_Refrosh),

DDX_Text(pDX. IDC_FILTERLENGTH,
m_FilicrLength),

DDX_Tex(pDX, IDC_DELAY, m_Detay);

DDX. Texupr IDC_ADAFTIVECTE

m_AdaptiveCte),

DDX_Text(pDX, IDC_SAMPLERATE,

m_SampicRate),
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DOX, check(pr 1DC_REFE
fesencelnpu);

DDX, 'lcxl(pr- lDC DELAYSEC. m_DelaySec),

1}IAFX_DATA_MAI

ENCE,

BEGIN_MESSAGE_MAPCMuainDialog. CDialog)
UAFX MSG_MAPCMainDislog)
ON_BN_CLICKEIXIDC_EXECUTE,

OnClickedExdcute)
ON_BN_CLICKEIDXIDC_: SToP, OnChickedStop)
ON_BN_CLICKEIXIDC LOAD, OnClickedLoad)
ON_BN_CLICKED(IDC_REFRESH,

OnClickedRefresh)
#VIAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAPQ

7 Routine for the WinExec & Wau
"

typedef struct _Process_info
{

HINSTANCE hinstance:
HWND hwnd:
} Process_lnfo;

BOOI CALI.BACK EnumWndProc(HWND hwnd, LPARAM
1Par:
{

Process_tnfo *pi ~ (Process_Info *) IParam,

I (GETHINST(hWnd) == pi->hinstance)
t

pr->hwad = hWnd,
return FALSE

}
reun TRUE,
H

UINT Win_Exec(HWND hwad. CString command. int show,
it wauty

WNDENUMPROC enurmproc:
HCURSOR heur, hour_old,
MSG msg:

result ~ WinExec(commmand, shaw),
if (resutt < 32) returm resuls;
1€ ('wait) retum result;

pi hinstance = (HINSTANCE) result.
pshwad = NULL,

enumproc = (WNDENUMPROC)
MakeProcinstance((FARPROC)ErumWadProc,
GETHINST(hWnd)),
EnumWindows{cnumpeoc, (LPARAM) &pi).
2 ARPROC)

hcur = LoadCursor(NULL, IDC_W AITY;
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heur_old = SetCursortheur), Gicanficst. “Yes™. m_Delsy).
for (1) fscanfiicst, *Ses”. m_DetaySec),
t fscanfltcn. "vas®, ref).
1 (s Windowipr hWnd)) break, m nenm-e:mpm = FALSE.,
if (CETHINST(p1 sWoad) '= pi hinstance) b Trer == "1°)
I (PeckMessaget&msg. NULL 0, 0, PM, RI:MOVF]) m Reretrmzlnpux = TRUE,
t BoanfTiest s
TranslateMessage(&msg), m -;m,.lnmuew.nam.ukun
DuspatchMessage(&msy), of (stare == 0%
Se1Cursarheur), m_Stop Enable Window(FAL S|
} felosetiest).
) removes-outdata”).
SetCunonicur_old),; UpdateDus(FALSE),
retum resutt; m_xccute Enabic Window( TRUE ).
4 m_Refresh Enable Window(TRUE

1 Load SetWindow Text*Unioad”),
UINT ExecuteCommandi HWND HWnd, CStrng Command) 1
{

FIL *anchat, ®rcsult, CenterWindow),
CSwmg  rsht,
reumn TRUE,
Command += CStmg(- > teault). )
ancbat « fopen(~anc. bat™ *w"),
rpnnmmchu. ~us”. Command). void CMamDialog’ OnClickedLoad: )
fctoseqanchat t
i (Wen_| Exec(HWnd "anc hat*. SW_HIDE, 1) < CString load_dsp_program.
32) Cstang Joad_stmic;
i m_Load GﬁWmdavrTcxulc-d state),
EMessage = £000; £ ( load_stxic == *Load
retarn (15 t
1 lond_dsp_pro
resulc = fopen(“result™, "1"), CStrnab_ Proghlame) + = 1",
fscanflresuls, “%es, rait); if (ExecuteCommund(m_hWnd.
folose(result). load, a.-p_pmgum) -0
remove("result’ t
remave("anc.bat” m_Excoute EnablcWindow(TRUE),
if (rale 1= “0%) 1m_Stop Enable Window(FALS!
t m_Refresh EnableW indow(TRUE),
\f (rsit == *1°) EMessage = E001, m_Load SctWindowText(*Unload™),
if (st == ~27) EMessage = E002. )
if (rstt === "3*) EMessage = EQO3, else
i (ralt == =47) ¢
[ AfcMessageBox(EMessage),
EMessnge = 15004, EndDralogi0)
et (4). i
¥
retum (1), clse
] t
return (0). iaed_dsp_program =
[} CStming(P_brogName) « = -
of {ExecuteCommand(m_hWad,
/ CMainDialog message bandicrs lond_dsp,
t
BOOL CMainDislog :OntnitDradog() m_Exccute Enable Window(FALS|
( m_Stop Enable Window(FALSE).
CDrialog: OnlnitDialog(); m_Refresh EnableWindow(FALSE).

m_Load.SaWindowTaxy*Lomt®);

CSuring Test, ref. staue:

FILE Stest: clse .
Test = CString(P_ProgName) + = 4° AfxMcseagcBox(EMcasage).

-r(a‘ecmcc.m-m-mi(m hWnd. 'h:u - 0) EndDralog(0);
1

test = fopen(“outdata”.“r"), l

fscanfliesy, m_Filtctlength), ¥
Tscanfliest, “Ses”, m_SampicRoetc).
Fscanfltest, "us®, m_AdapuiveCic). void CManDislog :OnClickedExecute()
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CString command_line

UpduteDan:
mand_line = CSuing(k_ProgName) » (* - =+

m_SampleRats).;

command_line += (CString(~ - ™)+

m_FilterLength).

command_lne += (CSiringt™ -m “) +

m_AdaptiveCie).

command_line += (CSiring(” ~d *) + m_Delay),
if (m_Refcrencelnput ww TRU

command_ine += 1C

ir _hwnd.

trng(” -a 7))
_tine) =

OnChckeyRefresh(),
m_Stop EnableW mdow(TRUE),

etse

AfxMessngeBon(E]
EndDialog(0),

)
void CMainDialog: :OnClickedStop()
¢

CString stop_cxecution:
UINT  SiopResult,

_cxccution = CString(P_ProgNamec) + = -5
Swa:!ull = ExecuteCommand(m_hWnd.
op_execution);
irg Swpmsun —0)
m_Stop. EnableWindow(FALSE);

elsc
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t

AfxMessageBox(EMessage);

If (StopResull == 4)

m_S10p Linable Window(FALS ),
clse

indDialog(0).
)
)

void CMainDialog. OnClickedRefreshi()
t

CSiring Refresh:

CSuing ref,

FILE *rish.

Retresh = ng(P_ProgName) +
\F (ExecuteCommandim_hWnd, Refresh) == 0)
{

rfsh = fopen(“outdma,"s"),
fscanf(efsh, “%u=. m_tilterLengih),
fscanflrish, “%es”, m_SemplcRatc).
fscani{rfsh, "%es”, m_AdeptiveCtc).
frcanflefah, 7s”. m_Delxy).
o7, m_DelaySec):

ref).
m_Referencelnpun = FALSE:
of Tref == *1")
m_Referencelnput ~ TRUE,
felose(rish).
remove("ouldas™),
UpdateData(FALSE).

AfxMcsaageBox(EMessage).
EndDialog(0):
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APENDICE XII
Encabezado ANC.H para el programa para Windows®
# anc b . hesder fite
u

#ifnde!f _ANC_M_
wdcfine T ANC_H_

7 CMatnWindow frame

class CMainWindow  public CFrameWnd

t

public

CManWindow().

# Generated message map functions
H{AFX_MSG(CMainWindow)
afx_misg vord OnHelpHelp():
afx_msg voud OnExccutcExccute().
afx_mag void OnfixecuteExin(),
arx_mag void OnticlpAboutancy),
HITAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

class CTheApp - public CWinApp

t
public

BOOL inninstance().
3

#endif /1_ANC_M_
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APENDICE XIII
Encabezado DIALOG.H para €l programa en Windows®

# dialog b - beader file
“

# CMunDialog dialog
class CMainDislog : public CDsalog

# Construction

public
CMamDialog:

21 Dialog Data
H{{AFX_DATACMamDialog)
enum ( [DD = ANCDIALOG ).
CButton m_Stop;
CButton  m_Losd:
CButton  m_Exccute;
CButton  m_Refresh;
Cstnng  m_FilterLength;
CString  m_Dclay,
CSinng  m_AdaptiveCte.
Csting  m_SampleRatc;
BOOL  m_Referencelnput.
CSting  m_DelaySec,
IV IAFX_DATA .

# implementation
protected
virnual void DoDatafxchange(C DataExchange®
pDX),  /# DDX/DDV support

/1 Generated message map functions
7{{AFX_MSG(CMainDisiog) .
afx_mug void OnClickedExecute();

afx_misg void OnClickedStope):

afx_msg vord OnClickedload():

virtual BOOL. OnlnitDialog():

afx_msg void OnClickedRefresh(:

) TAFX_MSG

DECLARE_MESSAGE_MAPQ
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